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Seznam pouzitych symbolll a zkratek

a.... amplituda vrcholu zatéru [m]
Q... amplituda (vyska) vrcholu zatéru v ¢ase t [m]
Q... po¢atecni amplituda zatéru [m]

ABCD. . . spodni plocha elementu

dry. . . suchy zatér

dv. . diferencialni zména rychlosti [m s']
dx. .. diferencialni zména tloustky vrstvy [m]
EFGH. . . homi plocha elementu

F. . sila[N]
g gravita&ni zrychleni [m s?]
h.. ... ..tloustka zatéru [m]

H,....frekvenéni pfenosova funkce

H;..... frekvené¢ni pfenosova funkce spojena se slozkou signalu od zdroje
H......frekven¢ni pienosova funkce spojena se slozkou odrazeného signalu
k.....vlnové &islo [m]

K....... konstanta materialu zatéru [-]

l...... vzdalenost mezi prvnim mikrofonem a pfedni stranou vzorku [m]
my....hmotnost suchého zatéru po fixaci [g.m™]

m,... hmotnost mokrého zatéru pred fixaci [g m™]

Poveenennns, tlak vznikly posunem elementu ve sméru x [Pa]

R.... komplexni koeficient odrazivosti [-]

$.....hmotnostni pomér susiny [-]

Sounn. vzdalenost mezi méficimi mikrofony [m]

S. . plocha [m?]

t........ ¢as [s]

Trnes. ....maximalni smykové napéti [Pa]

U, Uy, Uz .....rychlosti elementu zatérové pasty ve smérux, y a z [ms']
1 P rychlost elementu zatérové pasty ve sméru x [m.s™]

wet. . . mokry zatér

W..... adhezni prace [J.m™]

X.........pramérna tloustka zatéru [m]

B....... uhel, ktery vznikd mezi elementem zatérové pasty a x-vou osou
$...... objemovy zlomek disperzniho podilu [-]

¢..... kriticka objemova frakce

v. . . smykova rychlost [s']

1. . . viskozita [Pa.s]

M. viskozita zatéru [Pa s]

1s. ... viskozita suspenze [Pa.s]

No.....viskozita &istého disperzniho prostiedi [Pa.s]

A........vIinova délka zatéru nebo vzdalenost mezi vrcholy [m]

e...... parametr korigujici adsorpci par na povrchu pevné latky [N.m™']
pdxdydz. . . diferencialni element hmoty

G........povrchové napéti zatéru [N.m™]

Osg.....povichova energie pevné latky [J m™]

OLv.... povrchové napéti kapaliny [N m™']
Osu.....mezipovrchové napéti kapalina-pevna latka [N.m™]
T. . . smykoveé napéti [Pa]



Tres Tyes T vveevene slozky napéti pusobici ve sméru x [Pa]
0. kontaktni Ghel [deg]
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1 Uvod

Technologie zatéri aplikovanych na textilni material je v soucasné dobé vyuzivana
piedevsim pii vyrobé technickych a specialnich textilii. Aplikaci zatéru na textilii lze docilit
fady riznych efekt, které dodavaji materialu finalni spotfebitelské a uZivatelské vlastnosti.
Mezi tyto vlastnosti patii napf. hydrofobita (je mozné pripravit matenaly s vysokou odolnosti
viadi pisobeni vody za tlaku), odolnost proti teplotnim vlivim (teploodrazivé zatéry), zvySeni
elektrické vodivosti (sniZeni tvorby elektrostatického naboje), nehoilavost a mnoho dalsich.

Realizace zatérii uzce souvisi se dvéma obory chemické textilni technologie, a to s
finalnimi vpravami a s textilnim tiskem. Chemickou finalni Upravou dodavame na povrch,
resp. do struktury textilie malé mnoZstvi dpravnického prostfedku a poskytujeme tak
materialu finalni vzitnou hodnotu. Efekt zatérové technologie je podobny, ale aplikuje se zde
mnohem ve&t§si mnoZstvi zatérového materidlu na povrch textilie scilem zvy$eni
pozadovanych efekti. Z pohledu nanaseni je technologie zatéri velmi podobna technologii
tisku, nicméné je zde rozdil pravé ve vysledném efektu na povrchu textilie, jelikoz pii
technologii tisku jde pouze o koloristicky charakter textilniho materialu.

Existuje mnoho aplika¢nich technik a vyuZiti zatéri nejen v oblasti textilniho priimyslu,
proto technolog v oblasti zatérii musi ovladat fadu niznych oborti [3].

Pro zakladni pochopeni zat€rového procesu je dulezité znat principy reologie a chemie
povrchu. Reologie predstaviye obor fyzikalniho chovani vSech materiali vystavenych
mechanickému namahani. Viskozita je zakladni reologicka charakteristika zatén, piedstavuje
odolnost kapaliny vii¢i toku — pomér smykového napéti a smykové rychlosti. Viskozita
charakterizyje plasticitu materialu.

Chemie povrchu materiali je dilezita z pohledu adheze zatérového materialu s textilnim
substratem. Nejdilezitéj§imi sledovanymi parametry jsou povrchové napéti zatérové pasty a
povrchova energie textilie. Znalost téchto dvou veli¢in umoziuje kvantitativni a kvalitativni
popis typickych zatérovych charakteristik, jako jsou napf. tloustka a soudrZznost zatérové
vIstvy,

V habilita¢ni praci jsou uvedeny vysledky zkoumani vlivu uréujicich parametrii na kvalitu
a tim i vysledny efekt zatéru [6, 7]. Diiraz je kladen na reologické vlastnosti zatérové pasty a
na parametry zatérové linky. Vramci této prace je navrzen novy model popisyjici
hydrodynamické vlastnosti zatérové pasty pi1 jeji aplikaci na material prostfednictvim
stérkového zatéru [8]. Dale jsou navrzeny technologické postupy pro aplikaci akustickych
zatéra, které byly vyvinuty pro 0lely zvyseni akustické absorbce v oblasti automobilovych
interiéru [9]. Pfi feSeni problematiky povrchovych vlastnosti zatéri byla vyvinuta metoda
méfeni kontaktnich Ghll na vlaknech a plodnych textiliich, resp. Méfeni povrchového napéti
zatérové pasty, popsana v pracich [10, 11].



2 Teorie zatéru

2.1 Reologické viastnosti zatérovych past

Zakladni reologickou veli¢inou je viskozita, ktera je definovana jako odpor kapaliny vidi
toku a jeji pochopeni je zakladem k (ispésné realizaci procesii jako jsou zatéry nebo tisk.
Vychazi se ze situace, pil které je kapalina umisténa mezi 2 paralelni desky ABCD a EFGH.
Spodni deska ABCD je stacionarni, zatimco horni deska EFGH se pohybuje (obr. 2.1). Tyto
desky se od sebe separuji na vzdalenost x a smykova sila F plsobi tangencialné na vrchol
horni desky EFGH plochy S, takze deska EFGH se pohybuje rychlosti v (viz obr. 2.1). Horni
vrstva kapaliny se pak pohybuje nejvyssi rychlosti a smérem ke spodni desce se rychlost
snizuje. Gradient rychlosti dv/dx skrz vrstvu je konstantni. Parametr dv je diferencialni zména
rychlosti v tloust'ce vrstvy kapaliny dx [1]. Smykova rychlost je rovna gradientu rychlosti (1)

[1].

dv
Y= i (1)

Y. ... smykova rychlost [s]
dv. . . diferencialni zména rychlosti [m.s']
dx. . . diferencialni zména tloustky vrstvy [m]

Smykova sila pusobi na jednotku plochy a nazyva se smykové napéti (2) [1].
=S (2)

T. .. smykové napéti [Pa]
F. . sila[N]
S. . plocha [m?]

Newton pak vyslovil spravny ptredpoklad, Ze velikost te¢ného napéti pro danou kapalinu je
umérna rychlostnimu gradientu. Viskozita je tedy definovana jako pomér napéti a rychlosti (3)

[4].

ot dx
’?-;-fg (3)

1. . . viskozita [Pa s]
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Obr. 2.1: Tok kapaliny pii smyku: S — plocha, F —sila.

Jednotkou smykového napéti je N.m~, smykové rychlosti s a viskozity Pas.

Kapaliny, u kterych je smykové napéti pfimo imémé smykové rychlosti se oznaluji jako
Newtonské. Graf zavislosti smykového napéti na smykové rychlosti u takovéto kapaliny
predstavuje pifimku prochazejici poCatkem, jinymi slovy viskozita u Newtonskych kapalin je
konstantni.

Kapaliny s viskozitou, ktera neni konstantni, ale méni se jako funkce smykové rychlosti se
oznaduji jako ne-Newtonské. Hodnota viskozity urené pro ne-Newtonské kapaliny pti malé
smykoveé rychlosti se oznauje jako zdanliva viskozita. Jelikoz viskozita se u téchto kapalin
méni se smykovou rychlosti, je mozné vyjadiit pouze profil viskozity [1, 2].

Vhodné reologické vlastnosti zatérového materialu jsou podstatné pro uspésnou aplikaci
zatéru [5] Tokové vlastnosti zatérové pasty ovliviiuje smykové namahani vznikajici béhem
procesu. Pfi pouzivani zatérovych past je uZitetné znat viskozitu pii vysokych a nizkych
hodnotach smykového namahani. Vysoké smykové namahani je dosahovano v zatérové hlave,
coz je misto, kde dochazi k nanosu pasty na substrat [2]. Vysoka viskozita v oblasti zatérové
hlavy mize zpisobovat nerovnomémou depozici zatérové pasty a dokonce miize deformovat
zatérovou stérku. DulezZitou roli hraje také hodnota viskozity. Reologie past je velmi
komplikovana problematika, a proto je tfeba ji vénovat znatnou pozornost v oblasti
zat€rovych technologii.

Vysoce ziedéné disperze obsahujici vice nez 50% plastifikatoru se chovaji jako Newtonské
kapaliny. Zatérové pasty obsahuji vysoky podil polymert, a vykazuji ne-Newtonské chovani.
V zavislosti na sloZzeni mohou byt pasty pseudoplastické, dilatantni nebo thixotropické (obr.
2.2)[2]. Tokové vlastnosti se obecné méni se smykovym namahanim. Pasta mize vykazovat
pseudoplasticky tok pfi nizkych smykovych namahanich, dilatanci u stfednich a znovu
pseudoplastické chovani u vyssich smykovych namahanich. Pseudoplastické chovani se
projevuje kvili vadam ve struktuie past pfi smykovém namahani, zatimco dilatance vznika z
divodu specifické distribuce velikosti &astic, ktera neni pfizniva z hlediska odolnosti viiéi
toku. V souvislosti s procesem vrstveni hraje viskozita roli ve smyslu snizovani amplitudy
vrcholll zatéru sjejim ristem (viz. kaptola 2.3.1.4). Amplituda je charakterizovana jako
maximalni dosazena vyska zatérového filmu na povrchu materialu.
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Obr. 2.2: Tokové chovani ne-Newtonskych kapalin. a- pseudoplastické, b- dilatantni.

Vliv reologickych vlastnosti na efektivitu zatéru byl sledovan v publikaci [6]. Na obr. 2.3
je uveden piiklad experimentalné zjisténych dat po aplikaci jednovrstvého, resp.
dvouvrstvého zatéru. Kvalita zatéru byla v tomto pfipad¢€ hodnocena méfenim vysky vodniho
sloupce, ktery charakterizuje nepropustnost materialu pro vodu. Jak Ize pozorovat, nartst je
zpocatku vyrazny, ale postupné se zvysujici se viskozitou nedochazi k vyraznému zlepSeni.
Mnozstvi zatérového materidlu pak efektivitu zatéru nepatrné zvySuje. Tato skuteCnost
dokazuje, ze viskozita nehraje podstatnou roli v ptipadé zvySovani efektti zatéru.

1400

N
]

|

/ e Jednovrstvy zatér
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— Jednovrstvy zatér
/ — Dvouvrstvy zatér

200

0 1 2 3 4 5 6 7
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@ 0]
8 8

Obr.2.3: Priklad znazornéni vlivu viskozity na efektivitu hydrofobniho zatéru [6].
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Vliv viskozity na efektivitu zatéru byl dale feSen v [9]. Sledovanym parametrem zde byla
akusticka absorpce. Z obr. 2.4 plyne, ze vyssi viskozita efekt zatéru zvysuje, nicméné jde
pouze o nepatrné zvyseni.
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Obr. 2.4: Vliv viskozity na efektivitu akustického zatéru [9].

Efektiv

ita zatéru souvisi také s koncentraci aktivni slozky zatérového materialu. Jako

piiklad Ize uvést vliv koncentrace aluminiové pasty v pfipadé specialnich teploodrazivych
zatéri v zavislosti na emisivité (obr. 2.4) [6].
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Obr.2.4: Piiklad vlivu koncentrace aktivni slozky na efektivitu teploodrazivého zatéru [6].
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2.1.1 Zdanliva viskozita zatérovych past

Rovnice vyjadiujici zavislost viskozity ziedénych disperznich systému na koncentraci
disperzniho podilu, jehoz ¢astice jsou tuhé nedeformabilni koule bez elektrického naboje,
velké ve srovnani s molekulami disperzniho prostredi, ale malé ve srovnani s prostorem,
v némz k proudeni dochazi je popsana vztahem (4) [5].

M, =1,(1+ 2.50) “4)

MNs.....viskozita suspenze [Pa.s]
MNo.....viskozita Cistého disperzniho prostiedi [Pa.s]
1 B objemovy zlomek disperzniho podilu [-]

Pomeér n./Mo se oznacuje jako relativni viskozita m.. Tato rovnice je platna pro zfedéné
roztoky. Pii objemové frakci ¢>0.025 je relativni viskozita 1, mnohem mensi nez aktualni
sledovana. Navic plati tato rovnice pouze v piipadé, kdyz jsou dispergované castice
monodisperzni a neprojevuji se interakce mezi ¢asticemi a mediem.

Johnstonem a Browerem [3] byla odvozena rovnice (5) pro zdanlivou viskozitu, ktera
je aplikovatelna pro PVC pasty s objemovou frakci okolo 0.2, pro nekteré pryskyfice a
zmekCujici systémy [5].

log,,n, = [1.33- 0.84‘f—

c

0
—- (5)
[q»c
¢c.... kritickda objemova frakce, definovana jako objemova frakce castic polymeru
v pokroc¢ilyém stavu Zelatinace
Tokové vlastnosti pasty jsou siln€ ovlivnény jejim slozenim. Dulezitymi faktory jsou
velikost castic, distribuce velikosti ¢astic, typ zmeékCovadla (plastifikatoru) a jeho

mnozstvi. Dal§imi piipravky ovliviiujicimi reologii jsou aditiva [5].

2.1.2 Vrstveni

Vrstveni materialu zatéru na povrch textilie je zavislé jak na reologickych vlastnostech

zatéru tak na povrchovych vlastnostech. Cilem je ziskat vrstvu s konstantni amplitudou
zatéru, idealni stav je zatér bez vrcholt (amplitud), ¢ehoz vsak nebyva nikdy dosazeno.
Pricinou vzniku vrcholu zatéru je vypafovani rozpoustédla ze zatérové pasty, ¢imz dochazi ke
zmeéné povrchového napéti v tloust’ce zatérového filmu. Tento proces finalni tvorby tvaru
filmu je velmi komplikovany a je obtizné ho kontrolovat. Je proto dulezité zabyvat se
dynamikou vrstveni.

Predpokladem je, aby bylo dosazeno dostate¢ného smoceni. Dulezité parametry ovliviyjici

vrstveni jsou viskozita, povrchové napéti, tloustka zatéru a stupen rovnomernosti mokrého
zatéru. Bylo odvozeno nékolik vztahti popisujicich vrstveni. Rovnice (6) znazortiuje celkem
vystizné tento proces [4].

13



~exp(ox 1K)

a,=a, BT (6)
a ... amplituda (vyska) vrcholu zatéru v ¢ase t [m]

Ap........ pocate¢ni amplituda zatéru [m]

'« U povrchové napéti zatéru [N.m™']

M. viskozita zatéru [Pa s]

) ORI pramérna tloustka zatéru [m]

t........ ¢as vrstveni [s]

/S vlnova délka zatéru [m]

K. ... konstanta materialu zatéru [-]

Rovnice (6) vyjadiuje, Ze stejnomérnost vrstveni 1ze zlepsit témito kroky:
1. Delsim Casem (t)

Vy&sim povrchovym napétim zatéru (o)

Nizsi viskozitou (M)

Vétsi tloustkou zatéru (h)

Mensdi opakujici se vzdalenosti mezi vrcholy (X)

SRR

Je dulezité si viimnout, ze tloustka zatéru je v rovnici ve tieti mocniné. Zdvojnasobeni
tloudtky poskytuje osminasobné zlepseni vrsteni. Také je tieba poznamenat, Ze A, vzdalenost
mezi vrcholy, je ve &tvrté mocningé. To znamena, Ze vrcholy, které jsou daleko od sebe
vytvareji slozitou situaci pro vrstveni.

Rovnice (7) znazoriuje vztah mezi riznymi parametry a smykovym napétim [4, 5].

4n*cah
T2 T (7)
Tiax.....maximalni smykové napéti [Pa]
G povrchové napéti zatéru [N.m™]
a..... amplituda vrcholu zatéru [m]
h........ tloustka zatéru [m]
A........vInova délka nebo vzdalenost mezi vrcholy [m)

Je patrné, ze zvysujici se povrchové napéti a tloudtka zatéru poskytuji vysoké smykové
napéti. Amplituda a zvy3uje smyk, zatimco vinova délka A ho vyrazné redukuje. Jestlize nelze
zabranit vzniku zatérovych vrcholl, pak jsou preferovany vyssi vrcholy uspofadany blize
k sobé&. Na obr. 2.5 je znazornéno vrstveni sinusového filmu [1].

14
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Obr. 2.5: Idealni sinusovy povrch [1].

Realny tvar povrchu zatérove vrstvy na textilnim substratu je znazornén na obr. 2.6 [8].
Na snimku jsou zachyceny dva piipady s riznou sparou mezi stérkou a substratem. Vetsi
spara, jak lze pozorovat, poskytuje film s rovnomérnéjsim povrchem. Vliv na rovhomérnost
ma také struktura povrchu upravovaného substratu [8].

SEN MAG: 100 % DET BE Detactor ekt ¥ SEMMAG: 100%
Hv: 30,0 Ky DATE: 081 2108 500 um ega @Tescan HV: 30.0RY DATE: D8f12/08 500 um vega@Tescan
VA Hivac Device: T55130 T Liberec VAL Hivac Deviee: TE5130 TU Liberec

Obr. 2.6: Zatérova vrstva na povrchu textilniho substratu aplikovana se sparou 0,6, resp.
0,8mm [8].

2.2 Hydrodynamika zatérového procesu

Pii aplikaci mokrého zatéru dochazi v podstaté k pohybu kapaliny. Celkova
makroskopicka silova rovnovaha je urCena z principti zachovani hybnosti elementarniho
objemu v kapalingé. Sila pusobici na objem kapaliny je dana rychlosti zmény hybnosti
kapalného okoli.
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Celkova sila F, pusobici ve sméru x na element kapaliny pohybuyjici se rychlosti kapaliny
je dana souétem sily Fip (vznika vlivem hmotnosti objemu elementu) a sily Fis (vznika vlivem
napéti vznikajiciho ve sméru x) (8), [24, 25].

F,=Fs +Fy (8)
Pro diferencialni element hmoty pdxdydz vznika z rovnice (8) vztah (9) [17].

pdxdydz(du/dt) = pdxdydzgeosp + (01, /ix+ dt, Ay+ dr, /dz)dxdydz (9)

Z rovnice (9) po upravé vyjde,

pduy/dt = geosp + (T /Ax+dt foy+ dt, fiz) (10)

(I S rychlost elementu zatérové pasty ve sméru x [m.s']

[+ hustota elemtu zatérové pasty [kg.m™]

[ S gravitaéni zrychleni [m.s]

B........ uhel, ktery vznika mezi elementem zatérové pasty a x-vou 0sou
to.. cas [s]

Toos Tyeo T veeevene slozky napéti pusobici ve sméru x [Pa]

Po substituci vznika Navier-Stokesova rovnice (11). Je to rovnice pohybu elementarniho
objemu ve sméru X a lze ji pouZit pro hydrodynamicky popis zatért [17].

du, du, du, du, 1dp 7 1n o {dw, du, Ju,
v, —tu,—tu, — = gcosf - ——+ - ~ —t - — +—+
dx dy dz dt p ox du, dCu, du, 3pdxl dx  dy 0z
)0 - t » t -
dx>  dy* dz°
(11)
Us, Uy, U rychlosti elementu zatérové pasty ve sméru x, y a z [m.s™]
P tlak vznikly posunem elementu ve sméru x [Pa]
N viskozita zatérové pasty [Pa.s]

U stérkovych zatérii dochazi k posunu textilniho materialu pod napétim pod stérkou. Zatérova
pasta je nanasena manualné nebo Cerpadlem ke stérce. Spara mezi sté€rkou a textilnim materialem
pak uréuje tloustku zatéru. Z pohledu jednoduché analyzy je tloustka zatérového filmu funkci
pouze péti proménnych. Jsou jimi: spara mezi stérkou a textilii, rychlost textilie, viskozita, hustota a
povrchové napéti zatérové pasty. Pro pohyb zatérové pasty ve sméru osy x lze rovnici (11)
redukovat na tvar [1]:

ip_nd’u,
L = 7+
ix  dy’ hg (12)

Okrajové podminky jsou dany takto: u stérky je zatérova pasta nepohybliva, u=0, rychlost pasty

u textilie je stejna jako rychlost textilie, u=u, pii y=h. Spara mezi stérkou a textilii je h a je
srovnatelna s Sifkou stérky x” (obr.2.7).
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Zatérové zafizeni lze srovnat s kandlem a je zde vyuZzivan paralelni plo$ny tokovy model. Pro
Newtonské kapaliny je ur€ena rychlost rovnici (13), ktera vznikla dvojitou integraci rovnice (12)
podle x a y a aplikaci vyse uvedenych okrajovych podminek [1].

us 4 mi(%”_ pg)(f - Iy) (13)
stérka
y
pasta A
0
///<///////////////V /// <

u

]

Obr.2.7 : Stérkovy zatér: h je spara mezi stérkou a textilii; X je Sifka stérky; u stérky je h=0,
u=0; u textilie je y=h a u=uy [1].

Celkové mnozstvi zatérové pasty Q, které projde sparou na jednotku délky a za jednotku

Casu, je ur¢eno integraci vyse uvedené rovnice (13) s mezemi y=0, u=0 a y=h, u=u, za vzniku
rovnice (14) [1].
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0= [;udy= uf-[é]{%-,ﬂg]ﬁ (14)

Tloustku zatéru, W, 1ze uréit délenim Q rychlosti textilie uy — rovnice {(15) [1].

(—- pg]h“ (15)

Tlakovy gradient je vztazen na povrchové napéti zatérové pasty vzhledem k rovnovazné
sile pusobici na vystupu spary a tim vznika rovnice {16) [1].

d_p__ o
dx 2h°

(16)

kde o je povrchové napéti zatérové pasty.
Pak plati pro tloustku zatéru rovnice (17) obsahujici pé€t parametrii uvedenych vyse.
Kombinaci rovnic (15) a (16) vyjde pro tloustku zatéru vztah.

g
2h°
u

h3
+ pg] (17)

1
W = ﬁ+[12ﬂ]
2

a

Vysledkem této analyzy pro stérkovy zatér je pak zjisténi, Ze tloustka zatéru je dana
souctem poloviny zatérové spary a vyrazu, jehoz hodnota zavisi na povrchovém napéti pasty,
spafe mezi stérkou a textilii, viskozité zatérové pasty a rychlosti textilie. Hodnota tohoto
vyrazu roste se zvysujici se sparou mezi stérkou a substratem. V realnych podminkach je vzdy
tato hodota mensi, nez je hodnota prvniho &lenu h/2,

Fyzikalni charakteristiky zat€rové vrstvy aplikované na textilni substrat byly sledovany v
praci [7]. Na obr. 2.8 je znazornén pribéh zavislosti nastavené vysky h na hmotnosti
zatéru Jsou zde porovnany teoreticky vypoctené hmotnosti vychazejici ze vztahu (18) pro stav
pied fixaci, dale ze vztahu (19) pro stav po fixaci a experimentalné naméfené hodnoty.
Hmotnost mokrého zatéru pied fixaci je:

—[Z +tpg W
polizm o778
m, = p|=+
2 i

=W (18)

0

m.....hmotnost mokrého zatéru pred fixaci [g.m™] a hmotnost suchého zatéru
m,=m,s (19)

my....hmotnost suchého zatéru po fixaci [g.m™]
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Sevnn obsah susiny v zatérové pasté [%o]

o o
o w —
I I

o
-
I

— Viskozita 2,47 - wet
Viskozita 6 - wet
B Experiment - viskozita 2,47
= = Viskozita 2,47 - dry

£
[+>)
|

Hmotnost zatéru [ga'm2]
o
o

04 ——Viskozita 6 - dry
03 |
02 |
0,1 1 7
e
0 . 2 T T T T T
0 00002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012

Stérbina [m]

Obr. 2.8: Vliv velikosti vySky h (Stérbina) na hmotnosti fixovaného zatéru. Porovnani

teoretického modelu (19) a (20) s experimentalnimi daty.Viskozita je uvedena v jednotkach
Pa.s.

Dale byl v [8] navrzen empiricky model popisujici hmotnost fixovaného zatéru (19), (20)
a tloustku vrstvy (21), (22). Porovnani modell s experimentalnimi vysledky je znazornéno na

obr. 2.9 a 2.10. Je sledovana zavislost na velikosti spary mezi stérkou a textilii, resp. na
rychlosti pohybu textilie.

2
m= || Ly 22 |py L& s (19)
2 2Mu, 12nu,

s.....hmotnostni pomér susiny [-]
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1
— + n
e | (12:1 ](2#‘ i . y
"1 i (20)
1 3
— |5z trglh
h ( 12 ]( 2h” ] "
Wi = 5 u, se’ (21)
Clen e charakterizuje empirickou &ast vztahu (21) [8].
1 o .
— 5+ h
AC) Bl d e
W, = 5+ o §-e (22)
V rovnici (22) je empirickym ¢lenem vyraz e‘”TD [8].
1200
v
model (17) -~
E
3, 500 —— Model (17)
I //
;‘-5 P A Experiment
5 o
= R —— Model (21)
” model (21) T
/
/ /’//i_
0 M’ 4 T T
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Spara [m]

Obr. 2.9: Porovnani modelu (21) vyjadiujiciho vztah mezi sparou a tloustkou zatéru po fixaci
s experimentalnimi daty a dale s modelem (17), ktery charakterizuje mokry zatér [8].
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(22)

0,0003 E
\

\x model (17)

E
2 — Model (22)
- 0,00015
g + Experiment
-

\ —— Model (17)

!g model (22)

& -4 ¥
0 . .

0 0,02 0,04 0,06

Rychlost [m.s™]

Obr. 2.10: Porovnani modelu (22) vyjadiujiciho vztah mezi rychlosti materialu a tloustkou
zatéru po fixaci s experimentalnimi daty a s modelem (17) [8].

2.3 Povrchové viastnosti

Chemie povrchu je obor zabyvajici se kontaktem dvou materialt. Fazové rozhrani existuje
mezi jakoukoliv formou hmoty vcetné plynnych fazi. U zatérové technologie je dulezité
pouze pochopeni dé&ja probihajicich na rozhrani mezi pevnou latkou a kapalinou. Ackoliv zde
existuje i interakce mezi zatérovym materialem a vzduchem, lze ji zanedbat z divodu velmi
malého vlivu [1, 2, 22]. (23)

2.3.1 Povrchové napéti

Vsechny kapaliny jsou tvoreny submikroskopickymi kombinacemi atomt zvanych
molekuly (velmi malo kapalin je tvofeno nekombinovanymi atomy). Molekuly, které jsou
blizko u sebe vyuzivaji silového pusobeni. Tyto sily davaji vznik specialni vlastnosti kapalin,
kterou je povrchové napéti. Jednotkou je sila na jednotku délky (mN/m nebo dyn/cm).
Molekuly uvnitt kapaliny jsou vzajemné vazany silami ze vSech stran, kdezto molekuly na
povrchu kapaliny jsou vazany pouze silami vznikajicimi s molekulami pod nimi. S plynnou
fazi nedochazi k tvorbé vyznamnych sil [1].
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2.3.1.1 Méreni povrchového napéti

Kazda kapalina ma specifickou hodnotu povrchového napéti. Kapaliny s vysokym
povrchovym napétim (napi. voda — 73mN/m) demonstruji vysoké intermolekularni sily a
vysokou tendenci vytvaret kulovy tvar. Kapaliny s nizkou hodnotou povrchového napéti maji
malou tendenci k formovani kulového tvaru.

Existuje fada metod pro méfeni povrchového napéti kapalin. Tab. 2.1 poskytuje hodnoty
povrchového napéti pro bézna rozpoustédla. Tyto metody jsou také vhodné pro stanoveni
povrchového napéti pevnych latek, které se vétSinou nazyva povrchova energie. Tab. 2.2
znazorriuje hodnoty povrchovych energii nekterych pevnych latek [20].

Pfi ur€ovani povrchového napéti zatérovych past je mozné vyuzit metodu popsanou v [10]
a dale zdokonalenou v [11]. Metodika méfeni je znazornéna na obr. 2.11. Jedna se o
mikroskopické snimani interakce kapaliny s vlaknem s naslednym obrazovym zpracovanim.
Nepfimym vystupnim parametrem je bud povrchova energie vlakna nebo povrchové napéti
kapaliny v zavislosti na tom, jaky parametr piedstavuje zavisle proménnou a jaky nezavisle
proménnou. V piipadé stanoveni povrchového napéti zatérového materialu se pii meéfeni
pouziji vlakna se znamou povrchovou energii a na zaklad€ zjisténi kontaktnich uhlu se
vypocte povrchové napéti zateérového materialu.

CCD kamera ramecek”  osvétleni

/
/

| 22

™y

objektiv poloha snimani \kyveta mikroskop

* . detail raimedku:

i hladina kapaliny

T

' kyveta

Obr. 2.11: Metodika méfeni kontaktnich Ghla [11].
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2.3.1.2 Smaceni

Kapalina umisténa na pevném povrchu se bude bud’ smacet (roztékat) nebo vytvaret kulovy
tvar na povrchu (odperlovani). Mize vzniknout 1 mezistav, kdy nedochazi ani ke smaceni, ani
k odperlovani. Kapalina zaujme statickou rovnovaznou polohu na povrchu. Uhel, ktery vznika
na rozhrani mezi kapalinou a pevnym povrchem je nazyvan kontaktni uhel. Jakmile ma tihel
hodnotu vétsi nez nula, nedochazi v tomto pfipadé k dokonalému smaceni (rozestieni) a
takovyto Uhel je pak méfitelny. Intramolekularni sily v kapaliné jsou vétsi nez silova nabidka
pro pevnou fazi. Povrchové napéti kapaliny je vy$si nez povrchova energie pevné latky.
Podminky dokonalého smaceni nastavayi, je-li kontaktni tthel 0° [22].

Tab.2.1: Povrchové napéti kapalin [22].

Kapalina Povrchoveé napéti (mN/m)

SF; 5,6

Kyselina trifluoroctova 15,6
Heptan 22,1
Metanol 24

Aceton 26,3
Dimetylformamid 36,8
Etylenglykol 48.4
Formami 59,1
Glycerol 63,1
Dijodmetan 70,2
Voda 72,8
Rtut’ 490,6

Tah.2.2: Povrchové energie pevnych latek [22].

Polymer Povrchova energie (mN/m)
Polyperfluoropropylen 16
Teflon 18,5
Polvdimetyliloxan 24
Polyetylen 31
Polystyren 34
Polymetylmetakrylat 39
Polvinylchlorid 40
Polyetvlentereftalat 43
Polyamid 46

Intermolekularni sily (kapalina-pevna latka) jsou v tomto pfipadé vétsi. Povrchové napéti
kapaliny je mensi neZ povrchova energie pevné latky.

Meéfeni kontaktniho Ghlu pfedstavuje metodu stanoveni relativniho rozdilu mezi dvéma
povrchovymi napétimi (kapalina x pevna latka). Vysoké kontaktni ihly vyjadiuji velky rozdil
mezi mezi hodnotami jednotlivych povrchovych napéti, naopak je tomu u nizkych hodnot,
avsak nedochazi k absolutnimu vyrovnani.
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2.3.1.3 Povrchové aktivni latky

Piipravky poskytujici mezifazové interakce se nazyvaji povrchové aktivni latky.
Povrchové aktivni latky obsahuyji dv€ rizné chemické skupiny, jedna je kompatibilni
s kapalinou a ktera se modifikuje a druha skupina majici nizké povrchové napéti. Napi.
Povrchové napéti epoxidové pryskylice mize byt snizeno piidavkem povrchové aktivni latky
s hydroxylovou skupinou (epoxi-kompatibilni) na jednom konci a fluoroskupinou na druhém
konci Hydroxylova skupina bude reagovat sepoxidovym zbytkem, obsahyicim
nekompatibilni flourované koncové skupiny na povrchu. Epoxidovy zatér se bude chovat jako
fluorovana chemikalie s nizkym povrchovym napétim.

Pro sniZzeni povrchového napéti zat€rového materidlu staci obvykle ptfidavek 1%
povrchové aktivni latky.

Dal3i moznosti je vyuziti reaktivnich povrchové aktivnich latek. Jde o piipravky obsahujici
funk¢ni skupiny, které mohou reagovat s materialem zatéru nebo pojidlem a jejich aktivita
klesne po fixaci zatéru. Jakmile probéhne proces smaceni pii aplikaci zatéru, povrchové
aktivni latka neni dale v systému potiebna [22].

2.3.2 Teorie adheze

2.3.2.1 Rovnovazny kontaktni uhel

Pokud je kapka kapaliny umisténa na hladky povrch pevné latky , kapalina se bud’
rozestfe a vytvoti tenky film na povrchu nebo vznikne tvar ptisedlé kapky. Ptisedla kapka
svira s povrchem kontaktni uhel {obr. 2.12). Velikost kontaktniho thlu zavisi na rozlozeni
sil mezi pevnou latkou a kapalinou a povrchovym napétim kapaliny. Rovnovazny
kontaktni uhel predstavuje vyznamny parametr jednodue experimentalné zjistitelny, ktery
umoziiuje stanovit termodynamickou veli¢inu — adhezni praci.

Young predpokladal, ze kontaktni Ghel reprezentuje vektorovou rovnovahu tii slozek,
povrchového napéti pevné latky na vzduchu (0sc), povrchové napéti kapaliny v rovnovaze
$ parou (GLv) a mezifazové napéti mezi kapalinou a pevnou latkou (Gs.). Silova rovnovaha
je dana rovnici (23) [19].

64, =0,,c088 +0 (23)

Gsa.....povichova energie pevné latky [J.m™]
Orv.....povrchové napéti kapaliny [N.m'']

0. kontaktni uhel [deg]

Gst.....mezipovrchové napéti kapalina-pevna latka [N.m™']

Na teoretické Urovni je rovnice akceptovatelna, nicméné prakticky neni povrchova
energie pevné latky definovana spravné. Rovnice muze byt napsana jako silova nebo
energetickd rovnovaha, protoZe povrchové napéti vztazené na jednotku délky si vyzada
vynaloZzeni energie té samé iselné hodnoty kdyz zptsobi vznik jednotkové plochy nového
povrchu.

Harkins a Livingston pfipustili, Ze Youngova rovnice musi byt korigovana, kdyz
povrch pevné latky je pokryt adsorbovanym filmem pary. Slozka pevna latka — , plyn +
para“ Ysv Je mensi nez slozka Ysc. Harkins a Livingston zavedli parametr me, aby
indikovali tuto redukci (24) [21].
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6 =0 g +HE (24)

e .. ... parametr korigujici adsorpci par na povrchu pevné latky [N.m™']

/. KAPALINA
/S0 Y,

B A A Fa—
S0, . R / oSS p
I P R S T

Obr. 2.12: Rovnovaha kontaktniho thlu povrchu a mezifazovych napétich. Na obrazku s
koresponduje k Gsq, Ysr koresponduje k G5 a v koresponduje k oy [22].

Modifikovana Youngova rovnice pak ma tvar (25) [22].
6 s, =0, cos8 +0 +7e (25)

Adhezni prace W, je termodynamicka prace potfebna k oddéleni kapaliny od pevné
latky bez vystupujici dodateéné prace jako viskozni nebo elaticka deformace bud’ kapaliny
nebo pevné latky. Duprému se piipocitava definice adhezni prace (26). Pokud je kapalina
oddélena od pevné latky, vzniknou nova rozhrani kapalina-plyn a pevna latka-plyn (obr.
2.13).

Duprého rovnice ma tvar (26) [19, 20].

W,=0,405-0g (26)

W,..._.adhezni prace [J.m?]

Kombinaci rovnice (25) a (26) vznika rovnice (27) [20].
W. =0 ,,{1+ cosd |+ re (27)

Za urtitych okolnosti je me zanedbatelné a rovnice (27) se da zjednodudit na tvar
originalni Young-Duprého rovnici (28) [19, 20].

W._=06,,{1+ cosd ) (28)
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Adhezni praci je pak mozné stanovit méfenim povrchového napéti kapaliny a
kontaktniho uhlu, pfi¢emz ¥s¢ nemusi byt znamo [22]. Metodika méfeni kontaktnich uhld
optickym zpiisobem je popsana v [10, 11]. Principem je mikroskopické snimani interakce
kapaliny s textilnim materidlem s naslednym zpracovanim softwarem analyzujicim obraz.

Zisman a jeho spolupracovnici se zaslouzili o vyznamny pfinos ve sledovani
kontaktnich uhli kapalin na pevnych latkach. Zjistili, Ze kdyz se povrchové napéti série
kapalin vynese proti kosinlim jejich kontaktnich uhli na daném pevném povrchu, vznika
piiblizné rovna piimka [19]. Hodnota povrchového napéti u které piimka protina ordinatu
(t). kde cos8=1 nebo 6=0) byla oznacena jako kritické povrchové napéti yc.

Kritické povrchové napéti pevné latky je nejvyssi povrchové napéti mezi povrchovymi
napétimi kapalin, které se bude rozestirat na povrchu.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 2,13: Grafické vysvétleni velidiny adhezni prace. Na obrazku ¥sq koresponduje k Gsa, Ysr
koresponduje k os. a yiv koresponduje k oy,

2.4 Aplikace zatérové technologie v automobilovém pramysiu

2.4.1 Akustika v automobilovém pramysiu

Vsechny materialy maji ur¢ité akustické vlastnosti a mohou zvuk absorbovat, odrazet
nebo muze dochazet k jeho priichodu matenialem. Akustické matenialy jsou takové, které
dokazi zvuk ve velké mife absorbovat, aniz by dochazelo k jeho odrazu.

Akustika patii k jedné z kritickych vlastnosti materialii uréenych pro automobilovy
prumysl. Existuje cela fada produkti vhodnych pro zvySeni akustické absorbce s rliznym
stupném efektivity. Jedna se napf. o rohoze, spreje, pény a vyplné.

Vyrobcei automobil(l stanovuji tzv. targety pro akustickou pohltivost, které nesmi byt
jednotlivymi dodavateli interiérovych dili piekro¢eny. Typickymi interiérovymi dily jsou
stropni panely, dveini vyplné, koberce, sedacky a oblozeni sloupka [15].

Je znamo, Ze vliv na akustickou pohltivost ma zejména tloustka a hustota materiali
[16]. Vy§si hodnoty téchto parametri poskytuji i vy$$i pohltivosti.

Alternativou miize byt vyuZiti zatérové technologie, aplikované na textilii uréenou do
interiéru automobilu. V [9] je fesena problematika akustické absorpce stropnich panela. Je
uveden postup upravy textilniho dekoru zat€rovou technologii pouzivaného pii vyrobé
stropnich paneli.

2.4.2 Akusticka absorbce

Akusticka pohltivost predstavuje schopnost materidlu pohltit ¢ast dopadajiciho
akustického vykonu. Méni se s frekvenci a je oznalovana pismenem ¢, piiCemz muze
nabyvat hodnot od 0 do 1. V praxi se lze setkat 1 s pohltivosti v&tsi nez 1, ale to byva
zapii¢inéno zvétenou plochou povrchu vzorku riznym tvarovanim (vystupky nebo viny).
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Drive se akusticka pohltivost zjistovala v dozvukové mistnosti z doby dozvuku. Touto
metodou lze stanovit stfedni akustickou pohltivost materialu, jimz je dozvukova mistnost
obloZena, ale tato metoda ma nevyhodu v upeviiovani a montazi vzorkii na strop nebo
stény mistnosti. Z popsanych divodi se pouziva pro méfeni akustické pohltivosti
impedanéni trubice. Jednd se o kovovou trubici s reproduktorem, slouzicim jako zdrg
zvukovych vin. Trubice je opatfena otvory pro vkladani mikrofoni a otvorem pro
vkladani vzorku. Dvoumikrofonovd metoda méfeni akustické pohltivosti je zalozena na
rozkladu sirokopasmového nahodného signalu do signalu ze zdroje a signalu odrazeného.

Zvukovy signal je vytvafen reproduktorem a rozklad signalu na signal ze zdroje a
odrazeny signal je zjistovan ze zavislosti mezi akustickymi tlaky, které jsou méfeny
dvojici mikrofoni umisténych v trubici. Ze signald od zdroje a z odrazeného signalu
méfenych jako akustické tlaky dvéma mikrofony v danych pozicich jsou vypocteny tfi
frekvenéni funkee [16].

H;. . frekventni pfenosova funkce
H,. ... frekven¢ni pfenosova funkce spojena se slozkou signalu od zdroje
H.....frekvencni pfenosova funkce spojena se slozkou odrazeného signalu

Vyuzitim téchto funkci lze provést vypocet komplexniho koeficientu odrazivosti (R) podle
rovnice (29) [16].

R= (29)

Hr- Hl

R....komplexni koeficient odrazivosti [-]

k.....vinové &islo [m™]

l..... vzdalenost mezi prvnim mikrofonem a piedni stranou vzorku [m]
S...... vzdalenost mezi méficimi mikrofony [m]

Z koeficientu odrazivosti R lze provést vypocet normalizovan¢ho impedan¢niho poméru
(z/pc) a koeficientu akustické pohltivosti (o) podle (30) a (31).

z 1+ R 30
pec 1-R (30)
¢ =1-|R G1)

M¢ieni akustické pohltivosti dvoumikrofonovou metodou predpoklada Sifeni
rovinnych vin a Zzadné ulinky energie zphsobené pohltivosti stén trubice Tato
zjednoduSeni jsou zavadéjici pouze v piipadé vzorkl s nizkou akustickou pohltivosti (0.01
- 0.1). Tato chyba je odstranitelna opakovanym méfenim,

2.4.3 Vztah mezi parametry zatéru a akustikou

V [16] je feSena problematika akustickych vlastnosti netkanych textilii. Je zde
konstatovano, Ze akusticka pohltivost je ovlivnéna predevsim hustotou materialu a dale
charakterem distribuce vlakenného materialu uvnité textilie. Jak plyne z obr.2.14, narist
pohltivosti pii vy3sich hustotach je ziejmy.
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Obr. 2.14: Vliv objemové hmotnosti na akustickou pohltivost [16].

Aplikaci polymerniho zatéru do struktury a na povrch textilniho materialu 1ze dosahnout
také vyznamného zvySeni akustické pohltivosti. V [9] je fesen piipad kombinovaného
akrylatového a polyuretanového zatéru, ktery byl nanasen na , mali-vliesovou® textilii
pouzivanou jako dekorovy materidl pii vyrobé stropnich panelli do osobnich automobilt. Na
obr. 2.15 je porovnan materidl bez zatéru s materidlem sriznym stupném zatéru
charakterizovanym v tomto piipadé vzdalenosti stérky od textilniho substratu.
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Obr. 2.15: Porovnani akustické pohltivosti mezi textilii bez zatéru a s riznym stupném zatéru.
Hodnoty 1.4mm az 2.4mm charakterizuji vzdalenost stérky od substratu [9].
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Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1, zvySovani viskozity piinasi také nepatrné zvySovani
akustické absorpce, které se projevuje od hodnoty absorpce cca 4 kHz (obr. 2.4). Vyznamnéji

ovliviiuje tento parametr nasobny zater, jak je znazorneno na obr. 2.16 [9].
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Obr. 2.16: Vliv poctu zatéru na akustickou absorpci [9].

Na obr. 2.17 je znazornén tento vliv pfi riznych frekvencich zvuku.
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Obr. 2.17: Vliv poctu zatéri na akustickou absorpci pii riznych frekvencich zvuku [9].
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3 Charakteristika publikaci

Predkladana habilita¢ni prace vychazi z fady publikaci, které popisuji zatérovy proces a
metodiku testovani povrchovych vlastnosti textilii. Publika¢ni ¢innost 1ze rozdélit ve vztahu
k habilitacni praci na tyto kategorie:

1.

2.

LN

Vliv viskozity na funkéni parametry zatéru — kapitola 2.1 - publikace [6, 9]

Vliv parametrii zitérové linky na tloust ku a mnozstvi zitéru — kapitola 2.1 a 2.2
— publikace [7]

Simulace zatérového procesu — kapitola 2.2 - publikace [8]
Povrchové a adhezni vlastnosti materiali — kapitola 2.3- publikace [10, 11]

AKkustické zatéry pro primyslovou aplikaci — kapitola 2.4 — publikace [9]
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Hydrophobe und warmewider-
standsfahige Beschichtungen

Die Textilbeschichtungen stellen einen Technologie-
prozess dar, der im Bereich der Textilindustrie sehr
bedeutend ist. Die Beschichtungsparameter, wie
Viskositdt und Komponentenkonzentration, sind in
dieser Arbeit die betrachteten Grofjen. Die Arbeit
ist konzentriert auf hydrophobe Beschichtungen, wo
eine Abhdngigkeit der schon erwdhnten Parameter
von hydrophoben Parametern des Textilmaterials
festgestellt wurde. Im ndchsten Teil der Arbeit
wurde eine Aluminiumbeschichtung appliziert und
die Abhdngigkeit der Beschichtungsparameter von
Wirmebestdindigkeit betrachtet. Fiir die Experi-
mente wurde die Beschichtungsanlage Basecoater
von der Firma Coatema verwendet.

Dr.Ing. Josef Dembicky
Technische Universitat in Liberec (CZ), Fakultat fur Textiltechnik

Beschichtung:

® Performax 16143 G Mittel auf
Acrylatbasis — 450g/kg

® Rolflex SW3 Polyurethanmittel —
450 g/kg

® | ambicol L 491 Acrylatverdi-
ckungsmittel — Konzentrationen
35-6-10gkg

® \Wasser 95 — 80 g/kg

1. Einfihrung

Die vorliegende Arbeit befasst sich
mit der Applizierung von nasser Be-
schichtung auf Polyestergewebe mit
relativ dichter Struktur. Die Ergebnis-
se sollten dem Produzenten wichtige
Hinweise Uber die Technologie- Para-
meter geben. Es geht um den Zusam-
menhang der Beschichtungspara-
meter und der auf dem Textilgewebe

Pastevorbersitung:

Das Verdickungsmittel wurde erst
nach Vermischung von anderen Kom-
ponenten zugegeben, das Dosierenist
|& kleine Mengen appliziert, am besten
direkt unter den Mischer, damit man
die Klumpenbildung vermeidet. Die
Paste muss ausreichend lange ge-
mischt werden, um glatt zu werden.

Fir die Beschichtungsapplikation wur-
de die Anlage Basecoater von der Fir-
ma Coatema verwendet. In der Abb. 1
ist die Anlage detailliert beschrieben.

2.2 Experiment und Ergebnisse

2.2.1 Einfluss der Rheologie auf
die Beschichtung

Im experimentellen Teil wurden 3
Muster mit konstanter Konzentra-
tion des Mittels fur die hydrophobe
Unterausrlstung mit  verschiedener
Konzentration des Verdickungsmittels
vorbereitet. Vor dem Auftrag der Be-
schichtungspaste auf Gewebs wurden
rheclogische Eigenschaften der Paste
vermessen. Die Ergebnisse sind in der
Abb. 2 dargestellt.

Parallel wurden auch Muster mit
Doppelbeschichtung der gleichen
Parameter vorbereitet. Auf allen
Mustern wurde dann Wassersau-
le gemessen und die Abhéangigkeit
der Rheologie der Beschichiungs-

erzielten Effekt. Es wurden zwei Be-
schichtungstypen betrachtet und ana-
lysiert. Im ersten Fall ist es eine hydro-
phobe Beschichtung und die zweite
Beschichtung ist auf Basis Aluminium
und bietet eine warmewiderstandsfa-
hige Wirkung.

2. Wassesabweisende
Beschichtung

2.1 Verfahren

Hydrophobe Unterausristung:

B toguard LJ 415, Fluorcarbonmittel
—10g/

approx. 1800

B |toguard LJ 100, Fluorcarbonmittel
—10g/

apprax. 1640

sppron. 1000

W Eisessigsdure 1 mi/
® Applikation — Foulard, Trocknung

120°C/ 2Min

Abb. 1: Basecoater fiir die Applikation der Be
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Abb. 2: Rheologische Eigenschaften der Beschichtungspaste bei
verschiedener Verdickungsmittelkonzentrationen.

paste vom hydrophoben Effekt der
Beschichtung festgestellt (Abb. 3).
Vergleich der Einzel- und Doppel-
beschichtung wurde auch analysiert
(Abb. 4).

2.2.2 Einfluss der
Unterausristung auf den
wasserabweisenden Effekt

In diesem Teil der Arbeit wurden
verschiedene Konzentrationen der
Fluorcarbonmittel bei der Unteraus-
ristung benutzt. Ohne dass die Be-
schichtung aufgetragen ist, wurden
die Muster mit der Unterausrlistung
mit Wasserséule getestet, Dieses
Experiment sollte feststellen, wie
grol3 der Einfluss der Unterausris-
tung auf die Wassersaulewerte ist.
Die Ergebnisse sind in der Abb. &
dargestellt.

3. Aluminiumbeschichtung

3.1 Verfahren

Zusammensetzung der Beschich-

tungspaste:

® Entschaumungsmittel NI 50g/kg *

B Ajuminiumkonzentrat 50 - 100 o/
kg

B Binger Sokrat 1906 510 - 560 g/
kg

-l Verdickungsmittel Sokrat 44 80 g/
kg

® Binder Hycar T122 210 g/kg

® \ierdickungsmittel Tosil N20 50 g/

Kg

Die Paste wurde nachher mittels Ba-
secoater auf das Textilgewebe aufge-
fragen und mit siner Temperatur von
150 °C 1 Minute fixiert.

Bei der Beschichtung wurden 4 Muster
mit Aluminiumkenzentration 50 — 60 -

Abb. 3: Einfluss der rheologischen Eigenschaften der Beschich-
tungspaste auf die Wassersaulewerte.

70 =100 g pro 1kg des Textimaterials
vorbereitet,

*die Konzentration g/kg bedeutet g
des Mittels pro 1 kg des Textimate-
rials

3.2 Experiment und Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin
festzustellen, inwieweit die Konzentra-
fion der aktiven Aluminiumkomponen-
te in der Beschichtung einen Einfluss
auf die Warmswiderstandsfahigkeit
des Materials hat. Es wurden 4 ver-
schiedene Konzenfrationen henutzt
und nach dem Technologieauftrag der
Beschichtung wurden die Muster ge-
testet.

Als Messmethode wurde Emissivitats-
festlegung gewahlt. Das Muster ist auf
eine Flache mit bekannter Temperatur
gelegt und die Emissivitat wird mit

247 483 (5]
Viaknait [Fas]

Abb. 4: Vergleich der Einzelbeschichtung mit Doppelbeschich-

tung.

Abb. 5: Einfluss der Kon,
ausriistung auf die Wa:

er Fluorcarbonmittel der Unter-
rte.
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Abb. 6: Die Abhéingigkeit der Emissivitit von der Konzentration der Aluminiumkomponente

in der Beschichtung.

einem speziellen Thermometer durch
eine Temperaturmessung auf der an-
deren Musterseite germessen.

Die Emissivitat (Strahlungszahl) ist
definiert als das Verhaltnis der vom
Testmaterial aufgenommenen Energie
zum Energiewert, der vom Muster mit
schwarzer Oberflache bei der identi-
schen Temperaturund denidentischen
Bedingungen absorbiert wirde [2].

Emissivitat hangt von diesen Parame-
tern ab:

® Materialtemperatur

B Oberflachenschicht des Materials
® \Wellenl4ange der Energie

Zur Festlegung der Emissivitatist erfor-
derlich die Oberflachentemperaturen
zu kennen. Ein alternativer Parameter
zur Emissivitat ist Reflexionsfahigksit
und die Beziehung zwischen diesen
zwei GroBen lautet:

Emissivitat — Reflexionsfahigksit = 1

Abb. 6 stellt die Emissivitatswerte in
der Abhangigkeit von der Konzentra-
fion der Aluminiumkomponente.

4. Abschluss

Eigenschaften der wasserabweisen-
den Beschichtung mit Bezug auf die
Beschuchtungseffektivitat wurden
festgestellt. Esist bedeutend, dass die

Viskositat der Beschichtung im Rang
von 3,5 bis 10g der Verdickungsmittel
/ kg der Beschichtung nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Wassersaulewerte
hat. Der Unterschied zwischen 3,59
und 10g der Verdickungsmittel bewegt
sich um 160 mm der Wassersaule im
Fall der Einzelbeschichiung.

Doppelbeschichtung erhont den Ef-
fekt bis um 15 % im Fall der hdchsten
Verdickungsmittelkonzentration.

Es wurde festgestellt, dass einen gro-
Ben Einfluss auf den hydrophoben
Effekt schon die Unterausristung auf
Basis Fluorcarbonmittel hat. Bei der
Einsatzkonzentration 10g/ im Bad,
die auch bei der Beschichtungsap-
plikation verwendet wurde, wurden
Wassersaulenwerte um 890 mm ge-
messen.

Im Rahmen der Technologie ist hier-
mit bewiesen, dass die rheologischen
Eigenschaften bei technologisch ap-
plizierten Mengen keine signifikante
Rolle spielen und die Effekiivitat ist
schon sehr deutlich mit der Ausrls-
tung erzielt.

Die Emissivitat bel den wéarmewider-
standsfahigen Beschichtungen sinkt
nach der Beschichtung mit einer Kon-
zentration der Aluminiumkomponen-
te um 23% aber dann bleibt sie fast
auf der gleichen Ebene im Bereich
der technologischen Konzentrationen

650g/kg bis 100g/kg. Deshalb ist zu
srwahnen, dass bei der Technologie
eine Konzentrationserhohung Uber
50g/kg nicht gerechtfertigt ist.

Danksagung: Diese Arbsit wurde
durch das Projekt «Vyzkumné Cent-
rum Textil ll» an der Technischen Uni-
versitat in Liberec unterschtltzt.

Ein Literaturverzeichnis kann unter
www.textilverediung.ch abgerufen
oder beim Verlag angefordert werden.
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Abstract

In area of technical textiles the coating application is very often. The coating
material adds to the fabric special properties like hydrophobity, better strenght,
influences surface properties of the material, etc. In this process setting of coating
machine parametrs is an important factor and which has an impact on resulting effects
of the coating.

Study and analysis of these parametrs are the main activity of this paper. In terms
of experience these parameters were chosen and tested on coated fabric: thickness and
weight of coating, air flow and water-repellency.

Instead of that detailed theoretical part describing the coating process is high-
wrought.

1 Introduction

Coating and printing refers to the process of applying a coating or print to one or
both sides of a continuous web substrate, such as roll of fabric. The coating or
printing is done sometimes for functional purposes and at other times, for decorative
needs.

Coating processes are widely used to enhance and alter the physical properties and
appearance of a fabric. Coating and lamination has bridged across virtually every
product group in the textile industry, including composites, where its potential is
especially wide [1].

Coating processes - From then to now...

In past, emphasis was laid on coated fabrics, basically on gas or liquid
permeability and its mechanical properties such as flexibility, tensile strength, tear
strength and stretching and shearing properties. Presently, selection of the maximum
combination of textile materials, structures and coating compounds for anticipated
loading condition is usually based on strength of textile substrate alone [6, 7].

Coated fabric has its specific fields of application and demand. It has found
extensive application in fields such as medical subtracts, protective clothing, flexible



membranes for civil structures, industrial fabrics and geotextiles. A lack of
understanding of interaction between the fiber structure and coating limits our ability
to predict undesirable behaviours, such as, tear, wrinkling and distortion etc.

By choosing the right fabric substrate and coating material, the fabric can exhibit
desired mechanical properties. We have tried to primarily cover the fundamental
understanding of coating process and its property relationship for coated fabrics.

Most fabrics still utilize nylon, polypropylene, polyester, cotton and wool fibers
and the bulk of polymer films are still based on polypropylene, polyester and
polyethylene. Value added properties such as chemical resistance, anti-stain (or low
surface energy release), hydrophilicity, vapour and gas barrier, electrical conductivity
and abrasion resistance, may be added to fabrics, by altering the material surface
without affecting its overall physical and mechanical properties [1,7].

The main coating processes have been described here with the help of illustrative
diagrams to help you understand the each process in detail.

. Gap Coating

. Air knife coating

. Immersion (dip) coating

. Curtain coating

. Rotary screen

. Reverse Roll coating

. Gravure coating

. Metering rod (Meyer bar) coating
. Slot Die (Slot, Extrusion) coating

*

Hot Melt coating



2 Coating processes

21 Gap Coating

This type of coating process relies on a coating being applied to the substrate
which then passes through a split between the knife and a support roller (Fig. 1). As
the coating and substrate pass through, the excess is peeled off.

This process can be used for high viscosity coatings and very high coat weights,
such as plastisols and rubber coatings. There are innumerable variants of the relatively
simple process which is rugged, hard-working and somewhat inaccurate [7].

Knife Over Roll Knife Over Blanket

.-

A

Floating Knife

_4 o

Fig.1: Technologies used in gap coating.

2.1.1 Air Knife Coating

A simple process where the coating is applied to the substrate and the excess is
'blown off' by a powerful jet from the air knife [7]. This procedure is typically used
for aqueous coatings and is particularly noisy (Fig. 2).



Air Knife Coating

Fig. 2: Air knife coating process.

22  Immersion (Dip) Coating

In immersion coating process, the substrate is dipped into a bath of the coating,
which is usually of a low viscosity to enable the coating to run back into the bath as
the substrate emerges (Fig. 3). This process is frequently used on porous substrates

[1]

Immersion (Dip) Coating

Fig. 3: lllustration of immersion coating technology.

23  Curtain Coating

In the curtain coating process, a bath with an aperture in the base allows a
continuous curtain of the coating to fall into the gap between two conveyors [7]. The
fabric to be coated is passed along the conveyor at a controlled speed and so receives
the coating on its upper surface (Fig. 4).



Curtain Coating

Fig. 4: Tllustration of curtain coating.

24  Rotary screen coating

A tank of coating solution sits inside a cylindrical screen that is pierced by holes
where it is desired that the coating is extruded. A thatch pushes the solution through
these holes, as the cylinder rotates in contact with the substrate. Complicated patterns
are possible while screens are expensive and repeat lengths may be problematic [1].

2.5 Reverse Roll Coating

In reverse roll coating, the coating material is measured onto the applicator roller
by precision setting of the gap between the upper metering roller and the application
roller below it [7]. The coating is brushed off the application roller by the substrate as
it passes around the support roller at the bottom. The diagram illustrates a 3-roll
reverse roll coating process, although 4-roll versions are common. In Reverse Gravure
Coating, the actual coating material is metered by the engraving on a roller before
being wiped off as in a conventional reverse roll coating process (Fig.5).

L-head Reverse Nip-fed Reverse Pan-fed Reverse Roll
Roll Coater Roll Coater Coater

Fig. 5: Reverse roll coating possibilities.



2.6 Gravure Coating

The gravure coating depends on an engraved roller running in a coating bath that
fills the imprinted dots or lines of the roller with the coating material. The excess
coating on the roller is removed by the doctor blade and the coating is then deposited
onto the substrate as it passes through the engraved roller and a pressure roller (Fig.6)

Offset Engraved-roll

Engraved-roll Coater Coater

Fig. 6: Gravure coating technology.

Offset gravure is common, where the coating is primarily deposited on an
intermediate roller before transfer to the substrate [1, 7].

2.7 Metering Rod (Meyer Bar) Coating

In meter road coating, the wire-wound metering rod sometimes known as a Meyer
Bar, allows the desired quantity of the coating to remain on the substrate. The excess
coating is deposited onto the substrate as it passes over the bath roller (Fig.7).

The quantity is determined by the diameter of the wire used on the rod. This
process is remarkably tolerant of non-precision engineering of the other components
of the coating machine [7].

(L

Wire Wound Rod Coater

Fig. 7: lllustration of rod coating method.



2.8 Slot Die (Slot, Extrusion) Coating

In the Slot Die process, the coating is squeezed out by gravity or under pressure
via a slot and onto the substrate (Fig.8). The process is termed extrusion when the
coating is 100% solid. In the Slot die process, the line speed is frequently much faster
than the speed of the extrusion. This enables coatings to be considerably thinner than
the width of the slot [7].

Melt Extrusion Coater

Fig.8: Demonstration of melt extrusion coater.

2.9 Hot Melt Coating

In hot melt coating process that is applied commercially, low viscosity is required
to achieve an even coating by solution or dispersion. In a small number of cases, the
desired coating can be melted and applied while still hot. These are hot melt
processes.

Most of the actual coating techniques still used are hot-melt slot-die, hot-melt
metering-rod etc. Hot-melt wherever possible, brings tremendous advantages in terms
of speed, lack of drying tunnel etc. The main limitation is the small number of
applications for which suitable coatings are available. Most of these are adhesives.



3 Experimental part
3.1 Material and technology

The substrate used in this work was a cotton fabric with weight 300g/m*. For the
coating following chemicals were applied - Performax 16143 G (acrylat agent),
Rolflex SW3 (polyurethan agent), Lambicol L491 (thickener). The agents Performax
and Rolflex were gauged in quantity 450kg/kg of coating paste. The used quantity of
Lambicol was 6g/kg of coating paste.

In the experimental part the methodology knife over roll on laboratory machine
Basecoater BC 27 from Coatema Corporation (Fig.9) was used for the coating
application. The coating paste is gauged on the head coating area to the knife and as
the fabric was moved from this area the coating paste was fixed on the fabric surface.
After coating application the substrate with paste on the surface was drawn in the
heating part and finaly wound on the winding roller.

hnife aver roll

approx. 1800
i
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|
1

approx. 2600 approx. 1000

Fig.9: Machine used: BASECOATER BC 27 (Coatema).

The work aim was to analyse impact of knife distance of coating and speed of
substrate in coating application on important parameters of the coating applied on
textile surface. The changed parameters were knife and roller distance and speed of
the machine.



3.2 Testing methods

Following tab.I figures the setting distance values roller / knife. The range was
chosen according technical possibilities at the machine. At less distance than 0.7mm
the fabric was much stretched and distance over 1.00mm caused thick nonuniform
layer on the fabric surface.The machine speed was set up on 0.5 m/min and the
temperature in the fixing room on 180 ° C.

Further, the substrate speed in the machine was changed during the production
process. Tab II demonstrates used machine speeds which are in range from 0,2 to
2m/min. Here the knife position was set up on 0.8mm and the temperature in heating
room on 180°C again.

Tab.I: The chosen distances roller-knife for the experiments.

Knife adjustment - gaps between roller and knife [mm]

0.70 | 0.80 | 0.85 | 0.90 | 1.00

Tab.II: Speed of machine that was selected for the experiments.

Speed of machine [m/min]

02 | o066 | o9 | 12 | 17 | 2

Tested coating parameters were thickness of substrate with coating layer (mm), air
flow (1/hour), water repellency (mm) and weight (g/m?).

Thickness measurement was done on digital equipment SDL M034A according to
CSN EN ISO 5084 (80 0844). Measuring area was 1000 mm?®,

Air flow measurement was carried out according to DIN 53887, Air flow going
throgh the sample of area 1000mm’ is measured. Hydraulic gradient is 196Pa (20mm
water column) [4]

In case of water repellency testing the measuring method water column on
equipment SDL M018 was used. The pressure is causing on stretched sample and it is
increased in sequence. If 3 drops of water are visible on the sample the test is finished.
The pressure 15 expressed in mm of vertical water column [4,5].

Weight was the last measured parameter. For this measurement laboratory balance
was used.

4 Discussion

According to expectation with increased distance roller — knife the coating layer
thickness increased too. This trend proceeded from distance 0,7mm to 0,9mm. Small
decreasing ocurred at distance 1. 00mm in comparison with less distances (Tab II).
Thickness of coating layer plays a very important role in permeability and water
repellency. There is a tendency that the value of thickness is maximal when the
distance between knife and roller is kept 0.9 mm but here the standard deviation is
higher. This means that coating was not uniform. The thickness at setting 0.8 mm 1s
lesser but the deviation is very small This implies that the coating is uniform and
hence the distance 0.8mm would be a better setting (tab III).




Tab.III: Thickness results of coating layer at different distance settings between roller

and knife.
Thickness Distance
[mm]
No. 0.7mm 0.8mm | 0.85mm | 0.90mm 1.00mm original
1 0.53 0.56 0.58 0.64 0.59 0.53
2 0.53 0.57 0.61 0.62 0.57 0.53
3 0.54 0.57 0.61 0.63 0.60 0.52
4 0.53 0.58 0.65 0.62 0.58 0.53
3 0.56 0.57 0.66 0.59 0.60 0.54
6 0.55 0.57 0.58 0.61 0.57 0.53
7 0.54 0.57 0.58 0.64 0.56 0.54
3 0.55 0.57 0.61 0.65 0.57 0.49
o 0.55 0.55 0.61 0.61 0.56 0.52
10 0.55 0.57 0.61 0.63 0.57 0.53
Mean 0.543 0.568 0.61 0.624 0.577 0.526
SD 0.01 0.007 0.027 0.017 0.014 0.014

The coating used was on water-repellency basis and an aim of this work was to
ensure if it 1s air permeable. As the results represent there was a rapid decreasing of

the air flow (Tab.IV). All coating practiced embodied same values, the only coating of
Imm distance was litle bit higher in comparison with other coatings that were applied.
The differences at Imm distance could be explained due to nonuniformity of the layer.

Tab.IV: Air flow results of coating layer at different distance settings between roller

and knife.
Air flow Distance
[I/hour]
No. 0.7mm 080mm | 085mm | 0.90mm | 1.00mm | original
1 45 7 7 5 25 1300
2 5 7 55 7.5 24 1200
3 4.5 10 6.5 5 19 1200
4 5 7 55 5 18 1250
5 55 7 7 5 18 1300
6 45 7 9 17 1100
7 7 6.5 7.5 17 1150
8 4.5 7 55 17 1300
) 55 11 7 14 15 1250
10 7 7 7.5 14.5 18 1100
Mean 53 8.9 6.65 78 18.8 1215
SD 0.98 2.64 3.68 3.19 78.35




After water column measurement (Tab. V) same results was determined. The
values were about 100 cm of water column. Herewith, the required hydrophobic effect
can be achieved at the less distance — 0.7mm in this case. The difference is to see at
the distance 0.9mm where we got 160cm. This difference can be explained by
different fabric properties in the coated area.

Tab.V: Water column results of coating layer at different distance settings between
roller and knife.

Distance 0.70mm 0.80mm 0.85mm 0.90mm 1.00mm
Water

column 107 108 105 160 (460) 114
[cm]

The comparison of weight values shows that the decreasing approves oneself at
all coatins equally (the differences are very small) (Tab. VI).

Tab.V: Weight results of coating layer at different distance settings between roller and
kmfe.

Distance [mm] ||  0.70 0.80 0.85 0.90 1.0 original
Weight 2699 | 2972 4.095 3.575 3.004 2.590
[* 107 g/em?’]

In the experimental part where the machine speed was changed the important
result is that there is no impact on resulting layer thickness. This parameter remained
same in whole range of speed (0.2 to 2m/min) (Tab. VII).

Tab.VII: Thickness results of coating layer at different speed of Basecoater.

Thickness Speed [m/min]

[mm]

No. 0.2 0.6 0.9 1.2 1.7 2
1 0.61 0.62 0.65 0.61 0.61 0.62
) 0.62 0.63 0.65 061 0.60 0.61
3 0.62 0.62 0.65 063 0.60 0.62
4 0.62 0.63 0.64 0.61 0.61 0.62
5 0.62 0.62 0.63 0.62 0.61 0.61
6 0.62 0.63 0.63 061 061 0.61
7 061 0.63 0.65 062 0.60 0.61
3 0.62 0.62 0.65 0.62 0.60 0.62
9 0.61 0.62 0.62 0.60 0.63
10 0.62 0.64 061 0.61

Mean 0.617 0.626 0.644 0.617 0.605 0.616
SD 0.002 0.007 0.009 0.007 0.005 0.007




In the tab. VIII there are mentioned the air permeability values. They are less in
comparison with original fabric values as in the prewious case. The light difference 1s
negligible.

Tab.VIII: Air flow results of coating layer at different speed of Basecoater.

Air flow Speed [m/min]
[\/hour]
No. 0.2 0.6 0.9 1.2 1.7 2
1 12 17 25 7 14 14,5
2 17,5 18 23 8 14,5 14,5
3 9 7 31 7,5 14,5 16,5
4 15 17 17 7 8,5 16
5 16 17 10,5 6 14,5 14,5
6 17,5 13 11 7.5 8,5 14
7 7 14,5 21,5 7 10,5 17
8 14 8 10,5 7 14 11
9 14 7.5 9,5 8 14,5 14
10 7 10,5 10,5 7 15 19
Mean 129 12.95 16.95 72 12.85 15.1
SD 4.01 4.38 87.71 0.59 261 2.16

The water column values mentioned in tab. IX have also the same size about
100 ¢m in all tested coatings.

Tab.IX: Water column results of coating layer at different speed of Basecoater.

Speed 0.2 0.6 0.9 1.2 1.7
[m/min]

Water

column 97 101 102 104 96
[cm]

As showed in tab.X the weight values are more uniform than the values in part
,distance roller-knife™. This signs better uniformity of the coating

Tab.X: Weight results of coating lazer at different speed of Basecoater.

Speed 02 0.6 0.9 12 1.7 2 original
[m/min]

Weight 3.042 || 3.047 3.087 2956 3.050 3.077 2590
[* 107 g/em?]




5 Conclusion

Basic characteristics of coating process were studied and analysed. Knife
position and machine speed were the tested setting parameters, which influent the
result coating properties. As mentioned in the discussion part, there are several
important things, which were analysed in this work.

Air flow decreases on coating the sample. The value has drastically decreased on
coating.

Water column was expected to come around 100 cm. It came more than expected.
For 0.9 mm setting we got wet lines at around 160 ¢m but the sample got wetted at
460cm. Thus we got very high water repellence.

The weight measurements represent regularity of the coating. Due to the fact that
the coated amounts are very small, the weight differences are negligible.

In the second part of experiments impact of machine speed on coating parameters
was ensured. No dependence on thickness was found in this case. It was the basic aim
of this measurement part. Next measurements have got similar tendency as the
prewious one.
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Abstract

Coating processes in area of textile production play a significant role. They are used for
technical textiles and special protective clothes to achieve characteristic material properties as
for example water-repellency, fire resistance, high temperature protection, etc.

In the process a lot of parameters influence the coating layer properties, which are distance
between knife and material, speed of coated material running through the production line,
coating paste parameters — viscosity, surface tension and density and finally coated material
properties — surface energy and roughness.

In this paper a simulation of coating process is introduced and compared with experimental
data taken from measurement of coating that was applied by laboratory coating device
Basecoater COATEMA.

Introduction

Formation of layer on fabric surface is typical for the coating processes. According to
settings of coating machine, coating material parameters and substrate properties a film is
causing on the substrate surface. This film has got certain characteristic. Instead of protective
behavior physical-mechanical properties of this coating film are important and one of most
considerable physical-mechanical parameter of coating is thickness of coating layer.

Analysis and modeling of coating thickness is the main subject of this paper.

Wet coating application 1s a process where coating material in form of liquid is moving.
Total macroscopic force balance is given by application of principles of elementary liquid
volume movement. Force acting on liquid volume is given by movement change speed of
liquid surrounding.

Forces net F, acting in x direction on liquid element moving by liquid speed is given by
addition of force Fs (impact of volume element weight) and force F.s (impact of tension
creating in x direction) {(equation (1)) [1].

Fx=FxB+FxS (1)

An equation for description of movement of elementary volume in x direction, such-called
Navier-Stockes’s equation, is used for hydrodynamic description of coatings (equation (2)).
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P coating material density

g....... acceleration due to gravity

Us, Uy, Uz ...elements speeds of coating material in X, y and z direction
Povenennnn, pressure due to element movement in x direction
Moo coating material viscosity

Coating thickness 1s obtained in case of knife coatings processes by distance between knife and
textile material. From point of view of an easy analysis thickness of coating layer is function of 5
variables; these are knife-substrate distance, substrate speed, viscosity, density and surface tension
of coating material If the coating material is moving in x direction, the equation (2) can be reduced
on a form corresponding to equation (3).

E}_p_ neu, .
Ix 3y

For Newtonian liquid coating material speed is given by equation (4) being caused by integration of
equation (3). A schematic description of coating application is illustrated on Fig. 1.
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Figure 1 : Knife coating: h - knife-substrate distance; x” - knife widht; knife: h=0, u=0;
substrate: y=h and u=u, [1].

For total coating material amount Q, which is going through gap on length unit and in time
unit, equation (5) is valid.

uh
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Coating thickness is given by equation (6) and creates by multiplication of coating amount Q
by substrate speed u,.
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Pressure gradient is reached for surface tension of coating material regarding balance force
acting along meniscus on gap top and therefore equation (7) is arising.

d_p__ ¢
dr 2h°

(7

Where ¢ is surface tension of coating matenal.

Then for coating thickness equation (8) is valid and it is causing by combination of
equations (6) and (7).

7 ekl
W = ﬁ+ 127 | 247 (8)
2 ]

a

Resulting analysis for knife coating leads to fact, that coating thickness is given by
addition of half a knife gap and an expression its value depends on coating material surface
tension, knife gap, coating viscosity and substrate speed.



Coating simulation

The above mentioned equation (8) gives information about thickness of coating material at
ones after application that means thickness of wet coating. In reality, thickness achieved after
polymerization of coating material during heating operation introduces more important
parameter regarding film properties.

This was leading to create a model describing the situation after polymerization, because
by acting of heating the thickness and mass of coating material is changing. According to
these mentioned reasons a model for coating thickness determination was deduced. This
model caused by experimental experience that afforded interesting results very differing in
comparison to expression (8) describing wet coating thickness.

Processing

In real industry process setting of machine parametrs is the main subject how to control the
basic coating properties and an important aspect is a fact that all coating machine varnables
can be change directly and operative. Therefore in this paper study two variables were taken
being the view parametrs and serving to coating process modeling. Knife-fabric gap and
fabric speed were chosen as these parameters. Third additional parameter used in the
modeling and also important for getting correct values due to heating the coating material is
solid concentration in coating material .

The modeling process was going out from coating layer thickness measurement that was
done under different gaps between knife ant coated fabric and in the second case under
different speeds of this material guided through coating head (place between roller and knife).

Taking note that equation (8) contains physical variablesn,5, and p we will operate with
system where these parameters are constant to come close to real process. Solid concentration
of coating matenal is taken as constant also due to the same reason as the third mentioned
parameters.

The aim of this study is to get a model correspondig to above mentioden facts and having
practical exercise in the industrial process.

Experimental

Acrylic-urethan coating paste was prepared as the coating material applied later on fabric.
The material of fabric was coton. The application of coating material on fabric was carried out
by laboratory machine Basecoater BC 27 Coatema.

Two suits of samples were prepared. In the first one different gaps knife-fabric were used as
mentioned in Tab. I while fabric speed was constant at this experiment. In second suit of
samples conversely fabric speed was different at constant knife-fabric gap (Tab. I).

Tab.I: During coating process adjusted machine parameters.

Selected knife-
fabric gaps 02 04 0.6 0.8

[wm]




Selected
fabric speeds 0.2 0.4 0.6 1 15 2
[m.min]

Dependence of knife-fabric gap on weight of coating layer is described in Fig. 2. There is a
tendency of rapidly high weights at gap above 0,4mm. Smaller gaps embody small coating
material quantity in comparison with higher gaps.

600
<
g
D 400 -
e
<
o
o *
£ 200 -
0
(&)
2
0 ‘ T T T T
0 0,2 04 0,6 0,8 1
Gap (mm)

Figure 2: Experimental data describing impact of knife-fabric gap on coating weight.

Material speed adjusted by coating process influences the weight of coating much less than
the knife-fabric gap and the trend is decreasing, what is evidently from Fig. 3 that describes
dependence of machine (fabric) speed on coating weight.
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Figure 3: Experimental data describing impact of coating machine speed on coating weight.

According to physical model (see equation (8)) coating mass before fixing related to knife-
fabric gap can be described by equation (9).

Where m is coating weight after fixation and s is dry mass of coating paste.
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Dependence of coating weight on knife-fabric gap related to our experimental case
compared with experimental data from Fig. 2 is described on Fig. 4.
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Figure 4: Model and experimental data comparison of dependence of knife-fabric gap on
coating weight after heating process.

The dependence seems to be linear but this trend is characteristic in the start phase only.
Fig. 5 shows this dependence according to model from eq. (9) in greater scale to see
hyperbolic curve character. The curve part which is usefull in practicle cases can be taken as
linear.
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Figure 5: Dependence of knife-fabric gap on coating weight according to model from eq. (9)
in greater scale.

In case of machine speed — coating weight dependence a model described by equation (10)
is designed.

Y
= ¥ h
h [ 129 ]( 20 pg]p
2 u

s (10)
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In Fig. 6 experimental realized data of dependence of material speed on coating weight are
described and compared with teoretical model going out from eq. (10). Fig. 7 describes this
model also.
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Figure 6: Model and experimental data comparison of dependence of machine (material)
speed on coating weight.
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Figure 7: Model of dependence of machine (material) speed on coating weight (equation

(10)).

By using of electron microscopy thicknesses of particular samples were determined and
acquired dependences were used for the coating thickness modeling.
Change of coating layer thickness after heating process is more complicated than the weight
change described above. The experimental data were the ground for preparation of proposed
semi-empirical model.

In Fig. 8 to 11 photographs of coatings with different adjusted gaps and constant machine
speed 0.2m/min are illustrated.
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Fig. 8: Coating layer with 0.2mm gap.  Fig. 9: Coating layer with 0.4mm gap.
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Fig. 10: Coating layer with 0.6mm gap.  Fig. 11: Coating layer with 0.8mm gap.

Coatings differing by adjusted machine speeds are illustarated in fig. 12 to 14. Knife-fabric
gap was constant with value 0.4mm.
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Fig. 12: Coating layers produced by machine speed of 0.2 and 0.4 m/min.
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Fig. 13: Coating layers produced by machine speed of 0.6 and 1 m/min.
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Fig. 14: Coating layers produced by machine speed of 1.5 and 2 m/min.

Experimental values of thickness of both experimental cases — gap and speed changing are
described in Tab. II.

Tab: II: Statistical thickness data in um of gap and speed samples.

GAP[mm] SPEED[m.min'1]
0,2 0,4 | 086 0,8 0,2 0,4 0,6 1 1,6 2
1 32,04 32,77 | 106,98 | 29594 58,82 15,29 13,87 14,85 15,52 11,06
2 35,14 26,49 | 118.00 | 275,04 476 18.27 19,89 15,48 16,47 823
3 10,92 28,47 | 108,99 | 266,27 33,28 25,71 11,38 12,63 16,1 9,99
4 30,81 24,73 1052 | 271,67 30,45 28,29 38,88 9.6 11.5 16.52
5 20,39 13,45 | 138,79 | 300,49 28,14 22,23 31,73 14,48 18,1 16,69
6 20,39 16,97 | 192,21 | 28561 2426 26,17 35,35 24 84 205 12.65
7 20,03 9,89 106,07 | 276,82 74,74 20,68 24,1 25.4 17.07 12,65
8 26,21 41,97 | 113,15 | 281,84 14,19 2368 24,23 21,95 16,04 20,25
9 2978 4416 | 187.65 | 392,76 15.87 35,5 35 29,82 11.5 10,5
10 16,52 33,67 | 130,73 | 313.9 50,26 32,98 18,72 14,36 15,87 17,11
11 13,91 39,07 | 118,45 | 35297 | 48,09 14,9 7.97 23,22 11,21 7.05
12 12,69 21,34 | 106,38 | 341,46 86,22 21,77 10,52 13,5 17,67 12,03
13 10,99 17.81 96,72 | 31217 | 40.84 38,19 10,42 16,11 12,16 13.00
14 15,96 40,2 1105 | 266,45 35,61 34,52 10,89 27,93 17,63 14,76
15 10,65 20,86 1009 | 279,83 38,18 33,68 14,23 217 21.27 9,49
16 15,74 12,86 | 106,93 | 378,27 36,88 33,08 26,26 21,34 15,2 10,15
17 16,86 2263 | 119.65 | 367,43 51,25 17,31 33,33 25,01 13,86 9,23
18 19,05 15,28 | 117,88 | 367,46 24,05 14,27 16,87 14,23 30,03 25,93
19 18.34 23,73 | 103.54 379.6 33,69 24,66 21,92 16,86 12,69 6,1
20 14,35 34 118,35 | 315,61 20,98 25,45 24,62 18,54 9,26 10,38
Average 19,5385 | 26,0175 | 120,368 | 316,0795| 40,67 | 25,3316 | 21,609 | 19,116 | 15,9825 | 12,738
Deviation | 7,451204 | 10,39174 | 25,79765 | 43,09707 | 18,75444 | 7,41389 | 9,601863 | 5695914 | 4.566072 | 4,712937
Variance | 38,13601 | 39,94133 | 21,4341 | 13,63488 | 46,22737 | 29,26748 | 44,64114 | 29,79658 | 28,56919 | 36,99903




Generally equation (11) characterizes thickness stage after heating process.
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Where term AT describes change of thickness of wet coating before heating by time and

temperature.

This change depends mostly on coating material compostion and properties. During heating
operation coating material volume is decreased even whole solvent is absolutly taken away.
This volume decreasing is attended by thickness change. According to experimental values
obtained an empirical approach was derived as mentioned in eq. (12).
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Where Wy, is the model thickness established after heating process, s is percentage of dry
mass of coating material and term e™ is an exponencial function of knife-fabric gap.

In Fig. 15 experimental data with model function from eq. (12) and model from eq. (8) are
compared.
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Figure 15: Comparison of experimental obtained thickness data with different gap values
with semi-empirical model according to eq. (12) and physical model according to eq. (8).

In case of dependence of coating thickness on machine speed a model according to
equation (13) is designed. Comparisons of experimental data to model (13) and model (8) are
illustrated in Fig. 16.
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Figure 16: Comparison of experimental obtained thickness data with different machine speed
values with semi-empirical model according to eq. (13) and physical model according to eq.

(8).

Conclusion

The aim of this paper was to derive semi-empirical models for thickness and mass coating
prediction. Both models result from physical model for coating thickness determination that is



valid after coating application before heating only. Submitted new models solve the problem
after heating processing,

The first model characterizes dependence of knife-fabric distance (gap) on coating
thickness and is described in equation (12). Comparison of this model with experimental
obtained data gives very good correspondence as can be seen in Fig. 15.

In the second case where dependence of machine speed on coating weight was examined a
model described in equation (14) was designed. In Fig. 16 is again mentioned comparison
with experimental data with very good result again.

Both models are suitable for using in knife coating processes and can help at necessary
coating thickness or weight changes during application.

In case of coating mass prediction elementary models were used. For knife-fabric gap
dependence equation (9) and for machine speed dependence equation (10) is designed.
Results of comparison with experimental data are illustrated in Fig4 and 6 and show very
good accordance.
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Messung der Netzfahigkeit von Textilfasern

J. Dembick, Textilfakultdt, Technische Universitat, Liberec/Tschechien

Die Anderungen in der Fasernetzfihigkeit werden oft zur Identifikation der Oberfla-
chenmodifikation verwendet und deshaib gehdart die Nelzfahigkeit zu den wichtigen
Eigenschafien der Texillfasern. Der hiufigste Vorgang zur Bestimmung der Netzfa-
higkeit besteht in der Messung des Kontaktwinkels zwischen Fllssigkeit und festern
Stoft, Die Zwischenphase Faser - Fliissigkeit stellt jedoch ein kompliziertes System
dar und die Kontakiwinkelfestiegung igt hinsichtiich der Genauigkeit sehr an-
spruchsvoll. Der Beitrag berichtet Gber die Vorgénge zur Messung des Kontaktwin-
kels und anderer Parameter der Fasernetzfahigkeit und zeigt gleichzeltig eine neue
Methoda zuf, die moderne analytische Methoden benutzen.

essung des Kontaktwinkels

Viele Fachleute entwickelten sonderbare
Methoden filr diese Messung, manche
nehimen einen kritischen Standpunkt da-
zu ein aufgrund der groBen Wahrschein-
tichkait der Messungenauickeit. Esistbe-
kannt, dass die Messung dieser Grife
oft unreproduzierbar ist und mit sich er-
héhendem Kontaktwinkel erhoht sick dar

relalive Fehler seines Kosinus, der bei
890° bis 40 % betrdgt. Darum ist es wich-
tig, diese Grofie durch einen indirekien
Vorgang zu messen. Das Ziel des Pro-
jekts 1ag in der Findung einer oplimalen
Methodik, die aine reproduzierbare Mes-
sung garantieren wirde. Der Kontakt-
winkel wurde indirek! aus ger Flussig-
keitskurve beim Kontak! der Flussigkeit

mit der Texliffaser mittels Bildanaiyse
festgehalten, die bereits eine umfangrei-
che Anwendung in der Textilindustrie hat.

Vorgdnge hei der Messung der
Fasernetzfdhigkeit

- Withelmy's Gleichgewich!sprinzip
Nach [1] [Asst sich die auf die Faser wir-
kende Kralt ausrechnen

F = Py.cost (n

P Faserparameter [m)
v Oberflachenspannung der

Flussigheit [N-m-']
i Kontaxtwinke! [°]
Bei der Fasernetzfahigkeil ist die Netzfa-
higkeit des Systams als Verhdltnis der auf
die Faser wirkenden Kraft F und des Fa-
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serparameters P definiert. Dieses Ver-
haltnis wurde als Adhdsionsspannung
hezeichnet [2]. Oft wird diese in der Fach-
fiteratur auch unler dem Namen spezifi-
sche Netztdhigkeit erwannt (Bild 1).
Eine andere Messtechmik stellt Bild 2
vor, bet der die  Auflnebskraft zur Be-
stimmung der Adhasionsspannung bse-
nutzt wird [3].
Fir das Gleichgewichl der auf die teil-
weise getauchte Faser wirkenden Krafte
ailt Gleichung (2).
F=F,-F 2)
F Cleichgewlchtskraft, korrigiert fir Luft [M]
F. Flossigkeitsschwere, an Faser haftend
[N] (Wilheimy ‘s Metziihigheitskraft)
F. Auflrizbhskraft [N]
Die Auftriebskraft kann aus dem Umfang
des getauchlen Substratsleils und der
Flilgsigkeitsdichte bestimmt werden, wie
in Gleichung (3) dargestelt ist.

Fy=LANd+Ad+ B, (3}

-

Tauchlénge der vertikal gelegten Faser
oder des Faserbands [m]
Durchschnittfldche einer Faser [m2]
Faseranzah|

Flissigkeilsdichte [kg.m-3]

Lénge das horizontal gelegten Fasenteils
oder Faserbands [m)]

B, Aufiriebskralt des Gewichtsstiicks [N]

—a=z»

Fir die spezifische Netzfahigkeitskraft
w gilt Gleichung (4).

F FiF,

NETWR al
w  Spezilische Netzfihigkeltskraft [N-m1]
Nach Einsetzen von F, entsteht Glsi-
chung (5).
F=(NPw-lAd-B,)-LANd (5)
Ein waiteres Beispiel fir ein Gerét zur
Messung der Netztdhigkeitskraft ist in
Bild 3 dargesteilt [3]). Das Muster hangt
aut der Mikrowaage und sein Gewicht in
Luftist vor dem Kortakt nullabgeglichen.

Spinnerei

Die Flissigkeit wird langsam so jange
angehaoben, bis eme Kraftanderung ent-
sieht als sin Ergebnis des ersten Kon-
takls mit der hangenden Faser. Diese
Kraftanderung wird dann zur Bezeich-
nung der Nullebene des Tauchens be-
nutzt. Die Fiussigkeit wird weiler ange-
hoben und es wird der Abstand zur Be-
stimmung der spezifischen Linge des
Fasertauchens gemessen. Die Ge-
wichtsverandsrung wird 50 lange fortge-
schrieben, bis die Gleichgewichiskraft
bestimmt ist (eimige Sekunden).

Frai hangende Fasar teitwerse gorauchine Frser

Fy

f

Fs

t
|

e

o | o]

Bild ? \*orllule Kuﬁe die aut die Faser wirken.
Wenn die Auf lassigbar ist, gilt
folgende: Gleichung: F2-F1 = P-y-cos (M;y - Gra-
vitationskraft}

Hater

2z ——=# Substrat
" / u
o i
E ¥
Flassghen ;‘ )4 L

Gewichssitek

Luft

Bild 2 Ei tiar hgiebi

Materialien

=

Anslat (

Tk

Eievatm

E Banaliz N der | ussighed

Efktiomscoe Mikiowadye

Die Krélte werden els Funktion in Ab-
hangigkeit von der Lange des Tauchens
eingesetzt.

- Dynamische Messung der
Fasernetzfdhigkeit
Die Metzfahigkeitsdynamik ist in einer
Reihe von Artikeln durch die Geschwin-
digkeit beschrieben, die ein dynami-
sches Verhalten wahrend eines vertika-
len Eintrags der Faser in die Fllssigkeit
darstallt [4). Dabei erhéht sich der dyna-
mische Kontaktwinkel bis auf 90°. Die
Bewsgungsgeschwindigkeit der Faser,
die man dazu bendtigt, wird “rise-cance-
ling veloeity - RCV" genannt. Obwoh!
bisher kein optimales Modell entwickelt
wurde, ist die erwahnte Gréfe gegen-
iber der Viskesitat der Flissigkeit und
den Bedingungen der Gleichgewichis-
netzfahigkeit empfindlich. Bild 4 zeigt die
Verdnderung des Kontaktwinkels bei
vertikaler Bewegung der Faser in die
Flissigkeit.
Das Gerdt zur Messung der RCV-Ge-
schwindigkeit (Bild 5) besteht aus zwei
Komponenten. Ein mechanisches Sys-
tem fiir die Verschiebung der Faser bei
der Geschwindigkeitskontrolie sowohi in
Richtung in die Flissigkeit als auch um-
gekehrt stelit das erste Teil dar. Das
2weite Toil des Gerétes bildet ein opti-
sches System zur Sichtbarmachung der
Zwischenphase Flissigkeit - Faser.
Wenn es umn positive Nelzidhigksil geht
(Bild 4, &), gibt es hier einen erhobenen
Meniskus und der Winkel ist kleiner als
90°, Sobald sich die Faser in die Flis-
sigkeil beweg, sinkt der bisherige Win-
kel (Bild 4,8} bis auf 90°, was die kritische
Geschwindigkeit (C) darstellt, dber die
die Meniskusform schon reduziert ist (D).
Im Fall, dass die statischen Bedingun-
gen keine positive Netzfahigkeit aufwei-
sen, kann derselbe Erhdhungstrend des
Kontakiwinkels mit erhéhter Geschwin-
digkeit der Faserbewagung erwartet
warden. Schwarz und Tejada [5] haben
den dynamischen Kontaktwinkal tber
90° fur eine Serie von organischen Flis-
sigkeilen aut sich bewegender Faser
(reines Polymer) gemessen. Die Ergeb-
nisse wurden mit zwei verschiedenen
Mechanismen interpretiert.

TS ¥, ¥R,

Bild 4 veranderung vom kapiliaren Hub der Fiussaukenlam;s der vertikal si-

Bitd 3 Gerdl fiir die Messung der Nelzkraft

tuierten Faser, die sich nach unten bewegt (v - Fasergeschwindigkeit [m 57
|tie Fazer beweqt sich vertikal in Richtung der Flissigkent); v, -

Kritiecha Ge-

schwindigkelt. baa dar der dynamische Kontaktwinked 0% ot [ms @)
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Spinnerei

Promkbansiische |
Liriguetle iz sa gar
Spegel Proghionzlinse
Flusgake 1shag
Bild 5 Gerdt fiir die M g der ACV. digkeit

Bild § Bildverarbei
Flissigkeit mittels A

g der |
LuUcCIA

Faser -

1. Anfangs ist der dynamische Kontakt-
winkel gleich dem Gieichgewichts-
werl, bevor die Geschwindigkeit zu-
nimmt.

2. Mit der Geschwindigkeitserndhung ist
die Bezichung zwischen dem Kon-
taktwinkel und der Geschwindigkeit
von der Molekiilbewegung langs der
Faseroberflache abhéngig. Die ver-
langsamte Kraft hangt von der Flis-
sigkeitsviskositat ab.

Diese Vorgange fur die Messung der

RCV-Geschwindigkeit wurden in Publi-

kationen von Kimmel und Steiger [8] be-

nutzt, wo v, gemessen wurde und von

Schick in [7] die Abhangigkeit von Frik-

tionsparametern der synthetischen Fa-

sern veriolgt wurde.

Messung der Netzidhigkeit mittels
Bildanalyse Lucia

Die bersits erwizhnlen Methoden gehd-
ren zu den haufigsten Vertahren zur Fest-
slaliung der Netzparameter von Textilfa-
sern. Die Genauigkelt der Methode spielt
hier eine grof3e Rolle und deswegen ent-
stehen oft Fehler bai der direklen Mes-
sung des Koniaktwinkels aut der
Zwischenphase Flissigkeit/Faser. Um
reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen,
wurde eine neue Messmethode entwi-
ckelt, be: der die Bildanalyse Lucia G be-
nutzt wurde, In Bild 6 ist das Messsyslam
dargestellt, das aus folgenden Teilen be-
steht: Computer mit Konfiguration min-
desiens 75 MHz, 8§ MB RAM, 850 MB
HOD, 2 MB graphische Karte, CCD Vi-
deokamera. Mikroskop mit einem Objek-
tiv mil einer VargroBerung van 200.

e Faser wird in einen speziellan Glas-

rahmen einge-

spannt. Dann wird
das so vorbereite-  jagstichkelt

Bild 78 Modell der Fliissigkeitskurve beim Kontakt mit Keviarfaser mit Ver-

te Muster in einen
Glasbehaller  mit
zugehoriger Fils-
sigkeit singesetzt. Die Flissigkeitsebene
ist knapp Gber dem Oberrand des Behal-
ters. Man kann annehmen, dass die Ebe-
ne horizontal isl. Beim Kontakl der Flis-
sigkeit mit der Faser entsteht eine Flis-
sigkeitskurve, die gleichzeitig durch die
Bildanalyse analysiert wird [8]. Fir die
Messung ist die Genauigkeit der Glashe-
halter- und Rahmenkonstruklion wichtig.
Beide Messmitte! wurden in Zusammen-
arbeit mit dem Entwicklungswerk fGr Op-
tik der Wissenschaftsakademie der
Tschechischen Republik angefertigt.

- Datenauswerlung

Nach der Verarbeitung bekommt man ei-
ne Serie von experimentalen Punkten,
die die Flissigksitskurve bitden. Dann
folgt die Bestimmung der X- und Y-Wer-
te von einzelnen Punkten und die Re-
gressionsanalyse nach vorher varge-
schiagenen Regressionsmodellen, wie
im Experimentalteil gezeigt wird. Aus der
feslgestellten Gleichung flr die Flissig-

ksitskurve werden die Nelzparametern

bestimmt. In diesem Fall sind das der
Kontaktwinkel und die Adhisionsarbeit.
Die Festlegung dieser Parameter wurde
bereits in [3] und (7] beschrieben.
Experimentalteil

Als Textilmaterial fur die Messung wur-
den p-Aramidiasern (Kevlar) ausge-
wahlt. Mitlels Bildanalyse wurden die
beim Kontakt mit der Faser entstehen-
den Flissigkeitskurven modelliert. Eine
Probe der Interaktion zeigt Bild 6. Es
handelt sich um Kevlar-Faser beim Kon-
takt mit destilliertem Wasser. Das vorge-
schlagene Madell fir die Beschreibung
der Flussigkeitskurve hat  folgende
Form: y = -=p1 {1—er2¥), Fir eine besse-
re Datenverarbeitung wurde die Kurve
durch das Modell y = p1 {(1-—eP2%) be-
schrieben, wie aus der Regressionsana-
lyse zu beobachten ist, Auf das Ergebnis
hat dies jedoch kainen Einfluss.

Schlussbemerkungen
Diese Arbeit sollte eine neus Messme-

gebiet {ir die Aeg ve
... Madelkurve, ¥ = -0,548 {1 -e-8 766.5)
¥1,2... Verasslichkeitegebiet, Kontaktwinkel; 15,17, Adhisionsarbeit: 0,143 J-m=

thode zeigen, die sich zur Bestimmung
der Netzfahigkeit von Fasern eignet. Sie
benuizt bei der Festlegung der Neizpa-
rameter indirekte Vorgénge, die in der
Analyse von Flissigkeitskurven beste-
hen. Die Auswertung wird dann miltels
Regressionsanalyse durchgefiibrt.  [m
Vergleich mit anderen Methoden, die in
diesem Beitrag auch erwahnt sind, ist
diess Methode einfacher und bietet um-
tangreichere Maoglichkeiten bei der Fest-
legung der Netzighigkeil von Textiliasemn
auf statische Weise. Als Beisplel tir die
Messung dienten p-Aramidiasem (Kev-
lar} im Kontakt mit destillielem Wasser.
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Homepage Textilprifung

Aktuelie Infermationen zur Textilprifung
werden auf cer Homepage www.textil-
pruelung.ce, die vom Sachsischen Tex-
tiltorschungsinstitut e, V. gestaltet wurde,
verfffentlichl. Eine Zusammenstellung
rglavanter- Narmen wird erganzt durch
eine stindig akiualisierte Rubrik "Neue
Normen”, bei Entwirfen wird auch auf
die Einspruchsiristen verwiesen. Neben
den Normendbersichten sind auch Hin-
waise auf Bezugsquelien fOr Normen,
Hilfsmatarial und Laborausstatiung auf
den Internetseiten zu linden. Ergéanzi
wird die thematische Zusarmmenstellung
durch ausgewahite Literalur sowie wei-
tare Links zu verwandten Bereichen.
Hinweise und Anregungen zur Gestal-
tung der Homepage werden von Herrn
Dr. Maithias Mégel E-Mail. maegel@
stfi.de, gern entgagengenammsnn.
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Bestimmung der Kontaktwinkel von
Fliissigkeiten beim Kontakt mit Textilfasern

Josef Dembicky, Jakub Wiener, Technische Universitat, Liberec/Tschechien

Die Netzfahigkeitsparameter werden oft von den Kontaktwinkelwerten von ver-
schiedenen Fliissigkeiten auf dem Festkdrper festgelegt. Die genaue Bestim-
mung der Kontaktwinke! auf den Textilfasern mit Durchmessern von 10 pm ist
jedoch sehr anspruchsvoll. Bis jetzt wurden Methoden verwendet, die oft kom-

pliziert und nicht genau sind. Der Beitrag

befasst sich mit der Entwickfung einer

Messmethode [1], die diese Probleme reduziert.

In der Arbeit wurde die Abhingigkeit der
Metzfdhigkeit von der Zeit der aikali-
schen Hydrolyse wvon  Poiyesterfasern
untersucht. Zur Messung der Netzfahig-
keit wurden drei Methoden benuizt, von
denen zwei vergleichende Methoden
sind und die 3. Methade eine optische
Methode darstellt [1].

Gravimetrische Methoden

- Messung miilels Tensomeler

Diese Methode besteht in der Festlegung
des Fliissigkeitsgewichts, das beim Kon-
takt der Faser mit einer Flussigkeit iber
die Flissipkeitsebene aufsteigt (2], Bei der
Bestimmung der Kontaktwinkel der Flis-
sigkeiten mit den Fasern wird die modifi-
zierte Wilhelmy's Methode angewandt.
Die Grundbeziehung ist durch die Glei-
chung (1) dargestellt [3].

F
Yg=—2 A1)
* " L-cos {
Y o= Obediichenspannung der Flissigkeit

[N-mt]

Wilhelmy s Kraft [N]
Benetzungslange [m]
= Kontaktwinke! |dep!

w

0 oA

F
L
L}

Die Netzlange wird in (2) berechnet:

L=2xr (2}

r: Faserdurchmesser [m]

Vor der eigentlichen Messung wird zuerst
der Faserradius bestimmt, aus dem die
Netzlinge als Eingangsparameter errech-
net wird, Dann wird die eigentliche Mes-
sung durchgefiihri. Die Faser wird in spe-
zielle Klammern belestigt und in die An-
lage eingelegt. im 1. Schritt sinkt die Faser
in vertikaler Richiung - es erfolgt die Mes-
sung des sinkenden Kontaktwinkels, an-
schliefend wird die Faser nach oben ge-
zogen, es erfolgt die Messung des steigen-
den Kontaktwinkels.

- Wiegemethode

Die 2. Messmethode nutzt wieder das
Prinzip der Wilhelmy s Gleichung (1). Bei
dieser Methode wird die Faser in ein Ge-
faf mit einer definierten Flissigkeit einge-
taucht und die Zunahme des Gewichts
der Fliissipkeit verfolgt, die an der Faser-
oberiliche hinaufsteigt (Bitd 1). Im Au-
genblick des Cleichgewichts gilt die Glei-
chung (1). Um eine hohe Genauigkeit zu
erzielen, wurde eine spezielle Mikrowaa-

ge KERN 770 mit einer Genauigkeit von
0,0001 g verwendet.

Die Faser wurde auf ein spezielles Mikro-
meter fixiert und in die Flissigkeit mit
konstanter  Geschwindigkeit  getaucht.
Dann wurde das Flissigkeitsgewicht be-
stimmt, in dem die Skala auf dem Mikro-
meter dicht ver dem Trennen der Fliissig-
keit von der Faser abgelesen wurde. Da-
nach wurde mit {1} der Kontaktwinkel er-
rechnet.

Optische Methode

Fiic den Test wurde eine Messeinrichtung
verwendet, die aus einem Mikroskop
M6, einem Digitalphotoapparat Nicon
Coolpix, einem Glasgefif und einem
speziellen Rahmen fiir die Fixierung der
Fasern bestand [1]. Dxas System ist in
Bild 2 dargestellt. Mit dieser Apparatur
wurden die Flissigkeitsmenisken aufge-
nommen, aus denen die Kontaktwinkel
durch die Verarbeitung mittels Software
Lucia 4.1 G der Laboratory Imaging fest-
gelegt wurden,

Die Faser wird in den Fixierrahmen ein-
gespannt, sodass sie rechteckig zur Flis-
sigkeitsebene  orientiert st Minels
Mikropipette wird in ein spezielles Glas-
gefal, das auf dem Mikraskop befestigt
ist, die Flissigkeit eingegossen. Der Rah-
men mit der Faser wird dann in das Ge-
fafh eingesetzt (Bild 3}. In einem weiteren
Schritt wird der FiUssigkeitsmeniskus
mittels Fotoapparat mit Foteadapter auf-
gencmmen.

Die Flissigkeitsehene muss nach dem

Mikrometer

-
v

l-'zlscrchchicth

Fotoapparat

Flissigkeil _

Wicge

Belichtung

L Objektiv / /Aufnehmen (GlasgefaR pikroskop

Bild 1 Me<eprinzip Wisgemethod:

Bild 2 Darstellung der Messapparatur fiir die Festlepung der Kontaktwin-

kel mittels der neuen Methode



Einselzen des Rahmens mit der Flissigkeit
den Gefalrand Uherschroiten, damit ein
Meniskus autnehmbar ist, Um diesen Zu-
stand zu erreichen, muss man unter den
inrteren Rand des Cefdfes ein Teflonband
kleben,

Nach dem [insetzen des Rahmens ist zu
warten, his die Flissigkeit sich nicht mehr
beweagtl. Danach wird die Aufnabme fer-
tipgestellt

Diese Aufnahme wird mittels Bildanalyse
LUCIA 4.1 G der Firma Laboratory Ima-
ging verarbeitet [4]. Es wird direkt der
winkel zwischen Flissigkeit und Faser
gemessen. Vor der eigenen Messung wird
eine: Kalibrierung durchgefithrt.

Fir eine schnelle Messung sind Fliissig-
keiten mit hoherer Viskositit gesignet
(Methylenjodid, Ethylenglykol), bei denen
es 7u besseren Abschwachungen der Ein-
schldge und somit zur schnedleren Stabili-
sierung der Flissigkeitsebene kommt als
bei Fliissigkeiten mit niedriger Viskositit
{Wasser, Heplanj.

Experimentalteil

fir die Bewertung der 3 Methoden wurde
die Abhdngigkeitsiberwachung der Netz-
fahigkeit einer Folyesterfaser analog der
Zeit fur die alkalische Hydrolyse gewiihlt.
Aus dem festgelegten Kontaktwinke! wur-
de sein Cosinus und die Adhisionsarbeit
errechnet. Die Beziehungen fir die Fest-
legung der Adhasionsarbeit sind in [1-3]
erwihnt. [Jie Ergebnisse sind in Tabelle 1
dargestellt.

Einfluss der alkalischen Hydrolyse auf
die Netzfihigkeit der Polyesterfaser

- Versuchisdurchfinrung

Polyesterfaser, Durchmesser 0,441 mm,
Gewicht 1,320 g/icm?, behandelt mit or-
ganischer Losung.

Alkalische Hydrolyse: Bad: 20 g/l NaOH,
4 pA kationaktives Hilfsmittel, 1 g/l Dis-
porgiermittel, FV 1240, 90 “C

7 Muster mit verschiedener Verarbei-
tungszeit 0, 1, 2.3, 5, 104 20 min
Anschifefiend 3 Waschenstufen durchge-
fahrt (20 °C. 35 min)

Tracknen

Flissigkeit: Destilltertes Wasser, Oberfl3-
chenspannung -72.8 mM-m 1,
Dispersionskomponente  der
chenspannung -26 mN-m !,
Polarkomponente der Oberilachenspan-
nung, - 46 8 mN-m-!

Messmethoden: Wiegemethode, Mossung
am Tensiometer Kebss, neve Methode

Oberfli-

Auswertung

Das Ziel der Arbeit bestand in einer kriti-
schen Auswerlung der Methoden Hir die

Festlegung der Fasernetzizhigkeit, gleich-
zeilig solite eine neue Messmethode vor-
gestellt werden

Die Wiegemethode hat im Vergleich mit
der neuen Methode gleiche Ergebnisse
gebracht, Die Messung am Tensiometer
ergab nicht die gleichen Ergebnisse, je-

doch dhneln den Ergebnissen der beiden
anderen Methoder. Bei allen drei Metho-
den ist festzustellen, dass sich die Netzid-
higkeit mit zunehmender alkalischen
Hydralyse erhéht, Diese Tatsache kann
durch die Beschadigung der Fasercberfl3-
che durch MaOH erkbirt werden. Ein Bei-

Flmlghalsebel\e I
1

T
| |
' ;
! :

Tabelle 1 Mittelwerte der Kontaktwinkel und Adhistansarbeiten
Zeit der Konraktwmkel | Adhasionsa

Hydrolyse [min] WM Kriiss Kriss
V] 54,37 1,63 £8,37 0,1140 0,1062 00986
1 49,00 45,53 57,58 0,1192 01187 01106
2 45,26 44,70 51,43 01227 0,1232 0,1168
3 44,13 44,09 50,64 0,1237 0,1237 01176
5 42,63 42,31 51,19 0,1249 01252 01170
10 35,24 36,32 43,80 0,1308 0,1300 0,1239
20 22,36 25,88 44,30 0,1385 0,1365 0,1235

Faur

Bild 3 Schema des Fasermusiers fir Kontakt-
winkelmessung mit der neuen Methade

Bild 4 PES-Faser ausgeristet 3 min durch alkafi-
sche Hydrolyse
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o —4— Wiegenme le
4 —a— Neue Methode |
I —a— Kries

&0 | S

Kontaktwinkel [* ]

0 ] 1

Zeat der alkzlischen Hydrolyse [min]

15 20 25

Bild 5 Vergleich Kontaktwankel in Ahhingipked der alkalischen Hydrolyso zwischen den getesieten

tethoden




spiel der heschadiglen Polyesteroherils

che ist in Bild 4 dargestellt.

De Abweichung am Tensiometer stamime
aus der Emphindlichkeit der Methode auf
die Quakitat der Muster. 17as Muster muss
perade sein, was hinsichtlich des Mustor-
lyps {Faser) das Hauptproblem war. Diese
Methode st fiir chene Fidchen poeignet

ITolien, Platten), aber bei kleinen und
geometrisch komplizierten Formen (2.8,
tasern) st die Mustervorbereitung sehr
kompliziert. Die Werte der Koataktwinkel
waren im Vergleich zur Wiegemethode
und der neuen Methode grofer,

D¢ neue optische Methode st eine filr
dlie Praxis anwendbare Methode, um den

-

Adhasionsarbeit (4 mid]
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Bild 7 Craphische Darsteblung dos Vergleichs duee Mossstreuungen aus Tabelle 2

Tabelle 2 Vergleich der Messstreuungen

Zeit der — Messstreuyn, :
Hydrolyse [min] W, N Kriiss ]
4} 1,92 1.17 279
1 5,07 6,82 7.45
2 0,1 1,57 1570
3 0,55 1.58 &, 16
3 13,39 9,25 19,14
[y} Az 3,10 5.0
20 6,83 332 10.23

Kontakiwinke! an herkimmbichen Fasern
zu messen. Die Wiegemethode and die
Messung am Tensiometer sind hinsicht-
lich des Messhereichs, dessen Mimnimuem
bei beiden Methoden (0001 g ist, fur
herkémmliche Fasern nicht geeignet.

In Taheile 1 sind die Mitelwerte der Kon-
taktwinkel und der Adhdsionsarbeil dar-
gestelit, die bei den einzelnen Messme-
thaden gewonnen wurden. Die graphi-
schen Abhangigkeiten sinel in den Bilder
5 und 6 dargestelit.

Fur die chjektive Auswertung der Genau-
igkeit wurden die Messstreuungen festge-
lege. Die trgebnisse sind in Tabelle 2 und
Bild 7 dargestellt, Die Unterschicde bei
den einzelinen Methoden stammen von
der Messgenauighedt, der Materialabwei-
chung und der Musterqualitit, Ben beiden
gravimetrischen Methoden spielen die
letzten beiden Einflisse eine grolie Rolle.
Wird bei den gravimetrischen Methaden
vun einer Genauigkeit der Waage von
0,0001 g ausgegangen, so belrdgt die Ab-
weichung des Kontaktwinkels 0,64° Die
Materialabweichung kann durch die Auf-
faserung der Fasern begriindet werdon, die
durch die Hydroiyse entstanden isl. Beim
unbehandelien Muster sind die Mess-
streuungen bei allen Methoden niedrig.
Bei den behandelten Fasern sind sie gro-
Rer. Die geringste Genauigkeit hatte nach
den Messstreuungen die Methode der
Messung am Tensiometer Kriss. Graolkten
Finfluss auf die Variabilitdt hatte hei dieser
Messmethode die Musterqualitat.

Bei der neuen Methode spielt die Muster-
qualitit eine untergeordnete Rolle. Die
neue Methode lieferl geringere Strenun-
pen als die gravimetrischen Methaden.

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Ent-
wicklung und dem Vergleich ciner opti-
schen Methode zur Messuny des Kontaki-
winkels, die schon in [11 vorgestelit wur-
de. Beim Vergleich der Methode niit gra-
vimetrischen Verfanren wurde tesigesteilt,
dass die Ergebnisse, die mit der neuen
Methode  gewonnen wurden,  genauer
sind als die Ergebnisse aus den gravime-
trischen Methoden. Die Genauigkeit wur-
de mittels Messstreuungen lestpeloat,
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Akustische Beschichtungen in
Fahrzeuginterieurteilen

In der Automobilindustrie spielt die Akustik im Fahrzeuginnenraum zurzeit
eine immer groRere Rolle. Diese Arbeit zeigt eine Moglichkeit der Akustik-
verbesserung bei Formhimmeln auf, die aus mehreren Materialien herge-
stellt werden. Héufig werden Nadelvliese verwendet und durch spezielle
Beschichtungen wurden interessante Ergebnisse erzielt, die eine Ethéhung
der akustischen Absorption aufweisen. Die Arbeit konzentriert sich auf Be-
schichtungsparameter wie Viskositdt und Beschichtungsmenge.

Josef Dembicky
Fakultat fir Textiltechnik, Technische Universitat,
Liberec/Tschechien

In der Automobilindustrie gibt es groRe An-
spriche an die akustischen Eigenschaften
beim Fahrzeuginterieur. Die Akustik wird hier
durch einzelne Interieurteile beeinflusst. Zu
diesen Teilen gehtren vor allem Formhim-
mel, Turverkleidungen, Bodenteppiche und
Saulen.

Bei der Formhimmelproduktion werden ver-
schiedene Materialien verwendet und die
Sichtseite des Formhimmels wird mit Deko-
ren aus Textilmaterialien gebildet, die entwe-
der Maschenwaren oder Vliesstoffe sein kon-
nen oder es kann sich um einen Schichtstoff
handeln. Diese Arbeit befasst sich mit spe-
ziellen akustischen AusrlGstungen auf Basis
einseitiger Beschichtungen und das betref-
fende Textilmaterial in dieser Forschung ist
ein Schichtstoff, der aus Maschenware, Poly-
urethanschaum und Nadelvlies besteht.

Alle Materialien haben bestimmte akustische
Eigenschaften. Sie absorbieren oder reflektie-
ren den Schall oder der Schall geht durch.
Akustische Materialien missen gemal3 ihren
Anforderungen Schall absorbieren. Strenge
akustische Anforderungen sind im Bereich
der Automobilindustrie typisch. Die meisten
Fahrzeughersteller haben Targetwerte der
akustischen Absorption definiert, die die Lie-
feranten der Interieurteile nicht Uberschrei-
ten durfen.

Textilbeschichtungen

Beim Vergleich mit der Textilveredlung wer-
den bei Beschichtungen gréRere Mengen der
aktiven Komponente ins Textilsubstrat aufge-
tragen. Das fuhrt auch zu groferen Starken
des AusrUstungsfilms auf der Materialober-
flache. In [1] ist eine Grenze von 5 g/m? er-
wahnt, die die Beschichtung von der Vered-
lung abteilen sollte.

Es gibt viele Beschichtungstechnologien, de-
ren Unterschied meistens im Beschichtungs-
kopf liegt [2]. Nach dem Beschichtungsauf-
trag folgt eine Fixierung mit intensiver Hitze-
einwirkung und am Ende der Produktions-
linie hinter der Heizungskammer erfolgt die
Aufwicklung des beschichteten Substrats.

Obwohl der Prozess einfach aussieht, wichti-
ge Faktoren wie Viskositat, Rakelposition,
Produktionsgeschwindigkeit und Substratei-
genschaften beeinflussen die Ergebnisse im
grolken Malstabe. Die Beziehung zwischen

n Viskositét der Beschichtungspaste [Pas]

o Oberflachenspannung der
Beschichtungspaste [N/m]

p spezifisches Gewicht der
Beschichtungspaste [ka/m?]

ug Geschwindigkeit des Substrats [m/s]

Die Beschichtung bildet auf der Substrat-
oberflache einen nicht ganz flachen Film und
es kommt zur Entstehung von mikroskopi-
schen Gipfeln, deren Definition in [3] er-
wahnt ist. Hiermit ist auch die theoretisch
festgesetzte Dicke nicht ganz genau und eine
experimentelle Messung ist in diesem Fall an
Stelle.

In dieser Arbeit wurde die Technologie mit
Rakel auf Roller verwendet, die in [4] be-
schrieben ist.

Akustische Absorption
Die akustische Absorption stellt eine Materi-

Beschichtungsdicke und diesen Faktoren be- \TfTiﬁLTo;fbeschreibun
schreibt Gleichung {1} [3]. 9
1 o Vo3 Zusammensetzung Maschenware-
e (—2 + ngh Schaum-Vlesstoff
W= h 120 /i 2h m
i % Material PES-PU-PES
Flachengewicht [g/m] 465
W Beschichtungsdicke [m] Flachengewicht vom Vlies [g/m?] 240
h  Rakel-Substrat Abstand [m] Dicke [mm] 356
Bild 1
Einfluss der Rakelposition bei der Beschichtung auf akustische Absorption
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] /é
| /
S « Uhne Baschichtung

g

=1 4mm
+1Emm

Akustische Absorption []

+ 1 8mm

=2rmm
2 2mm
24mm

D

1 80E+13

10, DOE-+D0

SODEHIZ 1 0DE-+03 2 D0E-+H13

Frequanz [Hz]

2 50E+13 I0EHTE 3 E0EHIE 4 MOEHIS

T4D-Dembicky — Fahne 1



